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Численное моделирование сценария 
разлива плавучего нефтехранилища Safer в южной части Красного моря
В.В. Сидорякина , В.А. Берая , В.А. Благин
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация
 vberia@yandex.ru

Аннотация
Введение. Работа посвящена математическому моделированию сценариев аварийного разлива нефти в акватории 
Красного моря в районе расположения плавучего нефтехранилища (FSO Safer) у побережья Йемена. Построе-
ны прогностические траектории дрейфа нефтяного пятна, формирующиеся под влиянием адвекции, диффузии, 
испарения, растворения и биоразложения. Результаты моделирования позволили выявить пространственно-вре-
менные закономерности трансформации пятна, определить зоны наибольшего экологического риска вдоль йемен-
ского побережья и оценить потенциальный ущерб для морских экосистем и социально-экономической инфра-
структуры региона.
Материалы и методы. Разработана трёхмерная численная модель нефтяного разлива для прогноза переноса и 
выветривания нефти в первые 72 ч, наиболее важные для организации реагирования. Численная модель исполь-
зует поверхностные течения и температуру глобального анализа HYCOM GOFS 3.1, ветер реанализа ERA5. При 
моделировании динамики нефти учитывался её многофракционный состав, мезомасштабный характер течений, 
физико-химические процессы выветривания (испарение и растворение), а также кинетика биоразложения с дина-
микой популяции микроорганизмов.
Результаты исследования. Результаты показывают медленное смещение пятна к северо-востоку со скоростью 
около 0,03 м/с (6,5 км за 72 ч) с выходом на побережье у Рас-Исы в первые сутки. Потеря массы за 72 ч составляет 
23,4 %, из которых 96,7 % приходится на испарение и 3,3 % на растворение, тогда как вклад биоразложения при 
реалистичной биомассе микроорганизмов на этом горизонте не превышает 0,1 %. Дополнительно рассмотрен 
режим устойчивого северного переноса, выбранный по трёхлетнему ряду данных о течениях и ветрах периода 
2023–2025 гг. С 29 января по 1 февраля 2023 г. пятно за трое суток проходит около 100 км на север вдоль побере-
жья Йемена до островов Камаран, при этом потеря массы возрастает до 32 %.
Обсуждение. Для точного прогноза дрейфа требуются актуальные гидрометеорологические данные на дату сце-
нария, так как траектория и дальность смещения задаются полями течений и ветра. В качестве исходных условий 
используются данные спутникового радиолокационного мониторинга.
Заключение. На основе открытых данных разработана воспроизводимая прогностическая модель нефтяного раз-
лива для оперативного мониторинга и оценки экологических рисков в южной акватории Красного моря. Полу-
ченные результаты служат научным обоснованием для экстренного внедрения защитных мер и планирования 
региональных сценариев ликвидации последствий ЧС.

Ключевые слова: моделирование нефтяного разлива, оценка экологических рисков, перенос и выветривание 
нефти, испарение нефти, HYCOM, ERA5, дистанционное зондирование
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Numerical Modelling of the FSO Safer Oil Spill Scenario in the Southern Red Sea
Valentina V. Sidoryakina , Vladimir A. Beraia , Vyacheslav A. Blagin
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation
 vberia@yandex.ru

Abstract
Introduction. This study is devoted to mathematical modeling of accidental oil spill scenarios in the Red Sea in the 
vicinity of the floating storage and offloading unit FSO Safer off the coast of Yemen. Predictive trajectories of oil-slick 
drift were constructed under the combined effects of advection, diffusion, evaporation, dissolution, and biodegradation. 
The modelling results made it possible to identify spatiotemporal patterns of slick transformation, determine the areas of 
greatest environmental risk along the Yemeni coast, and assess potential damage to marine ecosystems and the region’s 
socioeconomic infrastructure.
Materials and Methods. A three-dimensional numerical oil-spill model was developed to predict oil transport and 
weathering during the first 72 h, which are most critical for mounting an emergency response. The numerical model uses 
surface currents and temperature from the HYCOM GOFS 3.1 global analysis and winds from the ERA5 reanalysis. Oil 
dynamics were simulated accounting for the multifraction composition of the oil, the mesoscale character of the currents, 
physicochemical weathering processes (evaporation and dissolution), and biodegradation kinetics coupled with microbial 
population dynamics.
Results. The results show a slow northeastward displacement of the slick at a velocity of approximately 0.03 m/s (6.5 km over 72 
h), with landfall near Ras Isa during the first day. Mass loss over 72 h is 23.4%, of which 96.7% is due to evaporation and 
3.3% is due to dissolution, whereas the contribution of biodegradation at realistic microbial biomass levels does not exceed 
0.1% over this time horizon. In addition, a regime of persistent northward transport was considered, selected from a three-
year series of current and wind data for 2023–2025. From January 29 to February 1, 2023, the slick travels approximately 
100 km northward along the Yemeni coast to the Kamaran Islands in three days, while mass loss increases to 32%.
Discussion. Accurate drift forecasting requires up-to-date hydrometeorological data for the scenario date because the 
trajectory and displacement distance are determined by the current and wind fields. Satellite radar monitoring data are 
used as initial conditions.
Conclusion. A reproducible predictive oil-spill model based on open data was developed for operational monitoring and 
environmental risk assessment in the southern Red Sea. The results provide a scientific basis for the urgent implementation 
of protective measures and for planning regional emergency-response scenarios.

Keywords: oil spill modelling, environmental risk assessment, oil transport and weathering, evaporation, HYCOM, 
ERA5, remote sensing
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Введение. Уязвимость морских экосистем перед антропогенным воздействием требует внедрения передовых 
методов прогнозирования экологических катастроф. Среди потенциальных угроз наиболее опасными являются 
разливы нефти, влекущие за собой долгосрочные деструктивные последствия для экологии, экономики и 
социальной сферы [1]. Ярким примером подобной угрозы в акватории Красного моря являлось критическое 
состояние плавучего нефтехранилища FSO Safer, пришвартованного у терминала Рас-Иса (15°07′ с. ш., 42°36′ в. д.) 
в территориальных водах Йемена. До 2023 года судно, имевшее на борту 1,14 млн баррелей (1,55·10⁸ кг) сырой 
нефти, создавало беспрецедентные риски для уникального биоразнообразия региона [2]. Несмотря на то, что 
летом 2023 г. ООН успешно перекачала этот объем на танкер Yemen, сменивший аварийное судно на той же 
стоянке, моделирование сценария потенциального разлива указанного объема в районе Рас-Исы сохраняет свою 
научно-практическую актуальность.
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Красное море представляет собой уникальный объект для моделирования нефтяных разливов из-за его узкой 
топографии, сезонно меняющегося ветрового режима и сложной динамики мезомасштабной циркуляции [3]. 
Эти факторы существенно осложняют прогнозирование переноса и трансформации нефти, требуя применения 
трехмерных моделей, комплексно учитывающих адвекцию, диффузию, испарение, растворение и биоразложение. 
Хотя модели нефтяных разливов активно применяются по всему миру [4, 5], в том числе и для акватории 
Красного моря (например, лагранжевы модели Periáñez [6]; Mittal [7]), лишь немногие из них учитывают 
специфику его гидродинамического режима или включают динамическую кинетику микробной деградации. 
Данное исследование призвано восполнить этот пробел.

Авторами предложена численная модель сценария разлива с FSO Safer для 72-часового окна реагирования и 
выполнена оценка сопутствующих экологических рисков.

Рис. 1. Радиолокационный снимок Sentinel-1A (данные получены с помощью Copernicus Sentinel-1 [8], 
ESA, продукт GRD; обработка авторов)

На рис. 1 используется режим IW, поляризация VV, 16.07.2025, 02:59 UTC района стоянки FSO Safer у мыса 
Рас-Иса. Яркость — удельная эффективная площадь рассеяния σ⁰, дБ. Обозначение 1 — судно у точки стоянки 
Safer (длина по снимку ≈ 380 м), 2 — второе судно в 4,5 км к юго-западу (≈ 340 м); красный круг — координаты 
стоянки по каталогу инцидентов (15,117° N, 42,600° E). Отождествление судов с FSO Safer (362 м) и танкера 
Yemen выполнено по положению и размеру, данные АИС не привлекались.

Ключевые новшества работы включают:
• Положение объектов, о которых идёт речь, иллюстрируют радиолокационные снимки Sentinel-1 (рис. 1). На

снимке 16.07.2025 г. у Рас-Исы различимы два крупнотоннажных судна — у точки стоянки Safer и в 4,5 км к юго-
западу от неё, что согласуется с сообщениями о нахождении в этом районе FSO Safer и принявшего нефть танкера 
Yemen. На снимке 05.09.2020 г., относящемся к периоду мониторинга до перекачки, у точки стоянки находится 
одно судно. Радиолокационная съёмка в C-диапазоне не зависит от освещённости и облачности и поэтому рас-
сматривается ниже как основной источник начальных условий для оперативного прогноза.

• Консервативная конечно-объёмная схема переноса, сохраняющая массу без искусственной коррекции.
• Параметризации, специфичные для фракций и испарения (с зависимостью давления пара от температуры),

растворения и биоразложения; свободные параметры откалиброваны по массовому балансу сценария.
• Высокоточное экологическое воздействие, учитывающее суточные вариации ветра, температуры и течений.
Работа не только отвечает на острый практический вызов, но и развивает методологию моделирования не-

фтяных разливов [8, 9]. Результаты обосновывают необходимость упреждающих действий и предлагают научный 
базис для региональных планов ликвидации аварий. Это связывает океанографическую науку с прикладным эко-
логическим управлением.

Материалы и методы. В данном исследовании разработана численная модель для симуляции сценария не-
фтяного разлива на основе плавучего склада и разгрузки (FSO) в Йемене в Красном море, с параметрами, отка-
либрованными по массовому балансу сценария. Методология интегрирует процессы адвекции, диффузии, испа-
рения, биоразложения и растворения. Модель реализована на Python (NumPy) с фиксированным шагом времени 
и консервативной потоковой формой переноса, обеспечивающей сохранение массы и численную устойчивость; 

Sentinel-1 S1A GRD IW VV, 16.07.2025 02:59 UTC, descending 
S1A_IW_GRDH_1SDV_20250716T030012_060103_0777BE_E280 
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исходный вариант, использовавший поля ROMS [10], служил для контроля. Ниже подробно описаны настройка 
симуляции, управляющие уравнения, численные методы, входные данные и процедуры валидации.

1. Настройка численного моделирования и используемые параметры. Симуляция моделирует выброс 
1,55⸱108 кг (1,14 миллиона баррелей) нефти в определенной точке (14,6 °N, 42,7 °E) в Красном море, с начальным 
радиусом распространения пяти ячеек сетки. Продолжительность симуляции составляет 72 ч с фиксированным 
шагом времени 15 с для баланса между вычислительной эффективностью и численной стабильностью.

Параметры: коэффициент горизонтальной диффузии Dh = 10 м2/с, горизонтальная вязкость μh = 2,8⸱10‒7 м2/с, 
скорость распада микроорганизмов λ = 5,6⸱10‒6 с⁻¹, скорость роста q = 4,2⸱10‒8 с‒1 с лаг-фазой 24 ч, коэффициент 
массопереноса при испарении KE = 4,35⸱10‒4 м/с, скорость растворения kd = 3,4⸱10‒8 с⁻¹, константа полунасыще-
ния KS = 1 кг/м2, начальная концентрация микроорганизмов M0 = 10‒3 кг/м2, выход биомассы Y = 0,4. Нефть раз-
делена на три фракции с различными молекулярными массами (0,3, 0,5, 0,8 кг/моль), молярными долями (0,2, 
0,3, 0,5), растворимостями (0,05, 0,02, 0,01 кг/м3) и давлениями паров при 25 °C (5, 3, 1 Па), пересчитываемыми 
по температуре с использованием уравнений Клаузиуса–Клапейрона с теплотой испарения 40, 50, 60 кДж/моль. 
Динамические погодные условия, включая температуру (25 °C базовая с суточным изменением 5 °C), заданы по 
температуре поверхности HYCOM с наложенным суточным ходом амплитудой 5 °C и максимумом через 6 ч после 
начала расчёта; период расчёта — 1–4 мая 2020 г.

2. Входные данные. Модель использует поверхностные течения, температуру, солёность и уровень глобаль-
ного анализа HYCOM GOFS 3.1 [11] (1/12°, 3 ч) и ветер на 10 м реанализа ERA5  [12] (0,25°, 1 ч) за 1–4 мая 2020 г., 
интерполированные билинейно на регулярную сетку модели с шагом около 860 м по долготе и 890 м по широте 
(0,008°) в области 41,6–43,4° в. д., 12,8–15,6° с. ш. (225×350 ячеек). Скорость дрейфа плёнки складывается из 
скорости течения и 3 % скорости ветра [13]. Пропуски температуры заменяются значением 25 °C. Площади ячеек 
вычисляются по метрикам сетки (pm, pn). Маска суши построена по береговой линии GSHHG; поток через грани, 
примыкающие к суше и к границам области, равен нулю.

3. Управляющие уравнения. Динамика нефтяного разлива регулируется набором дифференциальных урав-
нений в частных производных, описывающих транспортировку и судьбу нефтяных фракций. Для каждой фрак-
ции α концентрация нефти на поверхности cα(x, y, t) кг/м², для α = 1, 2, 3, развивается согласно [14–32]:

 ( ) 2 1 ,h d
S

c Mcuc D c E q k c
t K c S
α α α

α α α α
α α

∂ φ = −∇ + ∇ − − − − ∂ +  

где u — скорость дрейфа плёнки, м/с; Dh — коэффициент горизонтальной диффузии, м²/с; Eα — поток испарения, 
кг/м²·с; q — скорость роста микроорганизмов, с⁻¹; M — концентрация микроорганизмов, кг/м²; KS — константа 
полунасыщения, г/м²; kd — скорость растворения, с⁻¹; φα — концентрация растворённой нефти в верхнем слое, кг/м³; 
Sα — растворимость, кг/м³.

Область покрытия первоначальным неразорвавшимся нефтяным пятном обозначим σ (круг радиусом 5 ячеек 
с центром в точке выброса); γ — область, описывающая поверхностные слои водоёма на границе с сушей;  n→  — 
вектор внешней нормали к поверхности, описывающей границу расчётной области. Уравнение (1) дополняется 
начальными и граничными условиями:

 ( )
( )

( )0
0

0, , ,
 0, , ,

, , , t

x y cc x y
nc x y
α

α −
α

∉ σ ∂
= = ∈ γ ∂∈σ

→

где cα0 — концентрация фракции номера α нефти в первоначальном пятне,  0 0 /pc x m M x mα α α β β
β

 = σ 
 

∑ ;  8
0 1,55 10pM = ⋅ — 

масса разлива,  8
0 1,55 10pM = ⋅  кг; Xα, mα  — молярные доли и молярные массы фракций нефти; |σ|  — площадь пятна.

На боковых гранях расчётной области, проходящих по воде, ставятся условия:

 ,  если 0,nc c uα α′= <→

→

 0,  если 0,n
c u
n
α∂
= ≥

∂→

где  nu → — проекция вектора скорости на внешнюю нормаль  n→ к границе,  ,  если 0,nc c uα α′= <→ — известные значения концентраций [33].
Изменение концентрации растворенной нефти φα в водной толще описывается [14]:

 ( )
2

12 1 ,d
v k

k cw
t z Sz
α ε α α

α
α

∂φ ∂ φ φ = −∇ ⋅ φ + µ + − δ ∂ ∆∂  

где w — вертикальная скорость, м/с; μv — коэффициент вертикальной диффузии, μv = 10‒3 м²/с, ∆z — толщина 
слоя. В расчётах принято: w = 0, ∆z = 1.

(1)

(2)
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Пусть ось z направлена вниз от свободной поверхности, 0 < z < Lz, Lz = 20 м и Ω0 — часть свободной поверхно-
сти водоёма, на которой нефть образует пятно. Уравнение (2) дополняется начальными и граничными условиями:

 

( ) ( )

0

0 0
0 0

0,

1 , , , 0, , ,

0.
z

t

d

vz z

z L

k c x y x y
z S z

z

α =

α α α α

α= =

α

=

φ =

∂φ φ ∂φ = − − ∈Ω = ∉Ω ∂ µ ∂ 
∂φ

=
∂

Концентрация микроорганизмов M(x, y, z) развивается как [14]:

 2 ,h
S

M c MM Yq M
t K c

α

α α

∂
= µ ∇ + − λ

∂ +∑

где μα — горизонтальная вязкость, м²/с; λ — скорость распада микроорганизмов, с⁻¹; Y — выход биомассы.
Уравнение (3) дополняется начальными и граничными условиями на γ и на боковых гранях расчётной области [14]:

 
00 , 0,t

MM M
n=

∂
= =

∂→

где M0 — начальная концентрация микроорганизмов — деструкторов нефти.
Поток испарения Eα следует формулировке Маккея–Мацугу, зависящей от температуры [15]:

 ( )
( ) ( ) 25 1 1, exp ,

273,15 273,15 298,15E
P T X m HE K P T P

R T R T
α α α α

α α α
∆   = = − −  + +   

где KE — коэффициент массопереноса, м/с;  ( )
( ) ( ) 25 1 1, exp ,

273,15 273,15 298,15E
P T X m HE K P T P

R T R T
α α α α

α α α
∆   = = − −  + +   

 — давление паров при 25 °C, Па; ∆Hα — теплота испарения, Дж/моль; 
Xα — текущая молярная доля фракции в плёнке, mα — молекулярная масса, кг/моль; R — газовая постоянная, 
R = 8,314 Дж/моль·К; T — температура, °C. Молярные доли пересчитываются по составу плёнки в каждой ячейке.

4. Численные методы. Модель использует конечно-разностную схему с аппроксимацией конвективных чле-
нов на основе схем первого порядка точности относительно шагов пространственной сетки, ориентированных 
против потока, для обеспечения численной устойчивости, а также при ограничении пограничных потоков до 
нулевых значений для предотвращения искусственных притоков. Диффузия аппроксимируется с использованием 
симметричных схем центральных разностей, а члены источников/стоков (испарение, биоразложение, растворе-
ние) интегрируются явно с использованием метода Эйлера. Аппроксимация адвективных и диффузионных чле-
нов выполнена на основе метода баланса с сохранением потоков на границах ячеек. Поэтому суммарная масса 
в дискретной модели сохраняется с точностью до ошибок округления без какой-либо коррекции. Стоки на каж-
дом шаге ограничиваются запасом нефти в ячейке после переноса, что исключает отрицательные концентрации. 
Баланс массы (плавающая и растворённая нефть, испарение, биоразложение, растворение) выводятся и анали-
зируются на каждом временном шаге с использованием относительной нормы невязки, которая за 72 ч не пре-
вышает 10‒12 относительно начальной массы. Скорость роста микроорганизмов нарастает в течение первых 24 ч, 
моделируя лаг-фазу.

Область моделирования дискретизируется: по горизонтали — на регулярной сетке 225×350 ячеек с шагом 
около 860 м по долготе и 890 м по широте (0,008°); по вертикали используется 20 ячеек (H = 20 м). Распределения 
концентраций нефти записываются каждые 12 ч, фиксируя распределения как на поверхности, так и на глубине. 
Дисперсия количественно определяется путем вычисления стандартного отклонения распределения массы нефти 
в направлениях долготы и широты на каждом временном шаге. В результате численного моделирования получе-
ны временные ряды общей массы нефти, скорости потери массы (испарение, биоразложение, растворение), куму-
лятивные потери массы и значения дисперсии. Пространственные визуализации генерируются с использованием 
логарифмической шкалы для массы нефти в ячейке, с береговой линией и шкалой 10 км. Результаты численного 
моделирования сохраняются в виде файлов PNG и файла NetCDF, содержащего временные ряды и окончательное 
распределение нефти.

Методология объединяет реалистичный форсинг из открытых данных с консервативной численной схемой и 
воспроизводимым конвейером расчёта, что позволяет проверять и уточнять результаты. Следует отметить, что схема 
переноса первого порядка вносит схемную диффузию  / 2numD u x≈ ∆ , которая при |u| = 0,1 ÷ 0,3 м/с и ∆x ≈ 0,9 км 
составляет 50 ÷ 130 м²/с и на два порядка превышает заданный коэффициент Dh; расплывание пятна в расчёте 
определяется ею. Переход к схеме второго порядка с ограничителем — предмет следующей версии модели.

5. Программная реализация и вычислительные ресурсы. Модель реализована на языке Python 3.10.6 в 
виде конвейера из одиннадцати сценариев (загрузка исходных данных, построение полей форсинга, расчёт, ка-
либровка, построение рисунков, сравнение версий и заполнение текста статьи), управляемого единым файлом 
настроек; все промежуточные результаты сохраняются в форматах NetCDF и CSV, что обеспечивает воспроиз-
водимость каждого рисунка и каждого числа. Численное ядро написано на NumPy с векторизацией операций по 

(3)

(4)
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пространству; SciPy применяется для интерполяции полей форсинга на расчётную сетку, xarray и netCDF4 — для 
работы с данными NetCDF, Matplotlib — для построения рисунков, Shapely и pyproj — для построения маски 
суши по береговой линии GSHHG 2.3.7 [16]. Корректность ядра контролируется набором из девяти модульных 
тестов (pytest), включающих проверку сохранения массы с относительной точностью 10‒12 и переноса пятна на 
заданное расстояние в однородном поле скорости; точные версии всех пакетов фиксируются в файле env_lock.txt, 
входящем в состав результатов каждого расчёта. Входные данные — поля течений, температуры, солёности и 
уровня моря HYCOM GOFS 3.1 (разрешение 1/12°, шаг 3 ч) и приводный ветер реанализа ERA5, полученный 
через архивный интерфейс Open-Meteo [17], — загружаются автоматически по датам расчётного окна. Расчёты 
выполнены на рабочей станции с процессором AMD Ryzen Threadripper 2990WX (32 ядра, 64 потока) и 80 ГБ 
оперативной памяти; графический ускоритель не задействован, каждый расчёт выполняется одним процессом на 
одном ядре. Расчётная сетка содержит 225×350 ячеек размером 0,008°; за 72 ч модельного времени выполняется 
17280 шагов по 15 с при числе Куранта 0,016. Oдин расчёт 72-часового сценария занимает около 10 минут, чему 
способствует ограничение вычислений активной областью пятна. Примерные затраты чистого машинного вре-
мени на получение представленных результатов для каждого сценария, составили около 7,7 процессорных часов: 
перебор 16 вариантов трактовки размерностей и формулировок (2,7 ч, восемь параллельных расчётов), два круга 
калибровки параметров KE, kd и M0 по контрольным характеристикам исходной реализации (89 расчётов, 4,8 ч) и 
финальные расчёты для исходной и уточнённой параметризаций.

Результаты исследования.
1. Пространственная эволюция нефтяного пятна. Пространственное распределение плавающей нефти, 

изображенное на рис. 2 для 12, 24, 36, 48, 60 и 72 ч, показывает динамическую эволюцию, обусловленную адвек-
цией, диффузией, испарением, растворением и биоразложением. Через 12 ч нефтяное пятно формирует эллипти-
ческую область, сосредоточенную около места разлива (14,6 °N, 42,7 °E), с максимальной массой нефти на ячей-
ку около 1,7·10⁶ кг, имеющее концентрированное ядро. Центр масс, обозначенный символом 〈X〉, под действием 
поверхностного течения и ветрового дрейфа (3 % скорости ветра) смещается на север или северо-восток. За 24 ч 
дрейфа пятно расширяется и его северный край достигает побережья у Рас-Исы.

По мере продвижения ко времени 36 и 48 ч пятно продолжает рассеиваться, с максимальной массой нефти 
на ячейку около 1,0·10⁶ кг, что указывает на значительную потерю массы из-за испарения и растворения. Центр 
масс смещается медленно, в пределах нескольких километров, в соответствии с изменениями ветра и полем по-
верхностной скорости, определенным на основе модели HYCOM. К 60 и 72 ч интенсивность пятна уменьшается, 
с максимальной массой нефти на ячейку около 7,8·10⁵ кг, а центр масс стабилизируется у берега. За 72 ч центр 
масс проходит 13,8 км от точки выброса (средняя скорость 0,03 м/с, азимут 60°); часть нефти накапливается у 
береговой линии, поскольку поток через грани, примыкающие к суше, равен нулю.

Floating Oil, 12 часов Floating Oil, 24 часа

Floating Oil, 36 часов Floating Oil, 48 часов

Floating Oil, 60 часов Floating Oil, 72 часа

15,4

15,2

15,0

14,8

14,6

14,4

14,2

14,0

13,8

13,6

Ш
ир

от
а 

(°
N

)

41,6
Долгота (°E)

41,8 42,0 42,2 42,4 42,6 42,8 43,0 43,2

4

2

0

‒2

‒4

‒6

Д
ес

ят
ич

ны
й 

ло
га

ри
фм

 м
ас

сы
 н

еф
ти

 в
 я

че
йк

е 
(k

g) 15,4

15,2

15,0

14,8

14,6

14,4

14,2

14,0

13,8

13,6

Ш
ир

от
а 

(°
N

)

Точка выброса
Центр масс

Берег. линия

10 km 10 km

10 km 10 km

10 km 10 km

4

2

0

‒2

‒4

‒6

Точка выброса
Центр масс
Берег. линия

Д
ес

ят
ич

ны
й 

ло
га

ри
фм

 м
ас

сы
 н

еф
ти

 в
 я

че
йк

е 
(k

g)

41,6 41,8 42,0 42,2 42,4 42,6 42,8 43,0 43,2
Долгота (°E)

15,4

15,2

15,0

14,8

14,6

14,4

14,2

14,0

13,8

13,6

Ш
ир

от
а 

(°
N

)

41,6
Долгота (°E)

41,8 42,0 42,2 42,4 42,6 42,8 43,0 43,2

4

2

0

‒2

‒4

‒6

Д
ес

ят
ич

ны
й 

ло
га

ри
фм

 м
ас

сы
 н

еф
ти

 в
 я

че
йк

е 
(k

g)

41,6
Долгота (°E)

41,8 42,0 42,2 42,4 42,6 42,8 43,0 43,2

15,4

15,2

15,0

14,8

14,6

14,4

14,2

14,0

13,8

13,6

Ш
ир

от
а 

(°
N

)

15,4

15,2

15,0

14,8

14,6

14,4

14,2

14,0

13,8

13,6

Ш
ир

от
а 

(°
N

)

4

2

0

‒2

‒4

‒6

Д
ес

ят
ич

ны
й 

ло
га

ри
фм

 м
ас

сы
 н

еф
ти

 в
 я

че
йк

е 
(k

g)

41,6
Долгота (°E)

41,8 42,0 42,2 42,4 42,6 42,8 43,0 43,2

Точка выброса
Центр масс

Берег. линия

Точка выброса
Центр масс

Берег. линия

41,6
Долгота (°E)

41,8 42,0 42,2 42,4 42,6 42,8 43,0 43,2

4

2

0

‒2

‒4

‒6

Д
ес

ят
ич

ны
й 

ло
га

ри
фм

 м
ас

сы
 н

еф
ти

 в
 я

че
йк

е 
(k

g) 4

2

0

‒2

‒4

‒6

Д
ес

ят
ич

ны
й 

ло
га

ри
фм

 м
ас

сы
 н

еф
ти

 в
 я

че
йк

е 
(k

g)15,4

15,2

15,0

14,8

14,6

14,4

14,2

14,0

13,8

13,6

Ш
ир

от
а 

(°
N

)

Точка выброса
Центр масс

Берег. линия

Точка выброса
Центр масс

Берег. линия



Computational Mathematics and Information Technologies. 2026;10(3):7−21. eISSN 2587-8999

13

Рис. 2. Снимок транспортировки нефти на поверхности воды каждые 12 часов

2. Временной баланс массы и процессы ее потери. Временная эволюция массы нефти изображена на рис. 3. 
Общая масса нефти уменьшается с начальных 155040000 кг до примерно 118800000 кг за 72 ч, что составляет 
сокращение примерно на 23,4 %. Это снижение обусловлено тремя основными механизмами потери: испарением, 
биоразложением и растворением.

Рис. 3. Общая масса дрейфующей нефти в период с 1 по 3 мая 2020 г.

Скорости потери массы (рис. 4) демонстрируют колебательное поведение из-за суточных вариаций темпера-
туры и ветра. Испарение доминирует изначально, достигая пика около 222 кг/с (максимум в 53 ч), отражая высо-
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кие давления паров (5, 3, 1 Па, масштабированные на 1,5) нефтяных фракций. Биоразложение при реалистичной 
начальной биомассе (M0 = 10‒3 кг/м²) и лаг-фазе 24 ч за 72 ч пренебрежимо мало (в среднем менее 3⸱10‒3 кг/с); 
растворение даёт в среднем 4,67 кг/с.

Рис. 4. Скорость потери массы за период с 1 по 3 мая 2020 г. Испарение достигает пика в середине дня 
и снижается до локального минимума ночью из-за изменений атмосферной температуры в течение дня

Кумулятивная потеря массы, изображенная как площадной график (рис. 5), показывает, что испарение со-
ставляет наибольшую долю (примерно 96,7 % от общей потери), за ним следует растворение (3,3 %), а вклад 
биоразложения при реалистичной биомассе микроорганизмов к 72 ч составляет менее 0,1 %. Искусственная кор-
рекция массы не применялась: консервативная потоковая форма сохраняет массу сама, невязка баланса за 72 ч не 
превышает 10‒12 начальной массы.

Рис. 5. Доля испарения в потерях составляет 96,7 %, растворения 3,3 %, биоразложения менее 0,1 %

3. Дисперсия нефтяного пятна. Дисперсия нефтяного пятна, количественно определенная стандартным от-
клонением в направлениях долготы x и широты y, увеличивается со временем (рис. 6). Через 12 ч стандартное 
отклонение по долготе составляет примерно 2,6 км, увеличиваясь до 6,2 км к 72 ч (по широте 3,6 → 4,0 км). 
Продольная дисперсия (синяя линия) слегка превышает широтную дисперсию (красная линия), отражая анизо-
тропную природу полей течений и ветра. Этот рост определяется схемной диффузией противопоточной схемы 
первого порядка ( / 2numD u x≈ ∆ , порядка 102 м2/с) и сдвигом скорости течения; заданный коэффициент Dh =10 м2/с 
даёт за 72 часа диффузионный прирост σ около 2,3 км, что меньше вклада схемной диффузии. Постоянный рост 
предполагает, что пространственный охват пятна продолжает увеличиваться, даже при уменьшении массы, из-за 
совместного эффекта экологического воздействия и диффузионного транспорта.

Полученные результаты имеют значительные последствия для реагирования на нефтяные разливы в Красном 
море. Быстрая начальная дисперсия и потеря массы предполагают, что усилия по сдерживанию должны быть приори-
тетными в первые 24 ч. Доминирование испарения подчеркивает необходимость мониторинга качества воздуха, в то 
время как вклад биоразложения указывает на потенциал стратегий биоремедиации. Направление дрейфа полностью 
определяется полем течений и ветра конкретных суток: при условиях 1–4 мая 2020 г. под удар попадает ближайшее 
побережье у Рас-Исы, поэтому подготовка должна опираться на оперативный прогноз, а не на типовое направление.

Скорости потери массы по процессам
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Рис. 6. Дисперсия нефти за первые три дня мая

4. Дополнительный случай: режим устойчивого северного переноса. Базовый сценарий рассчитан для ус-
ловий 1–4 мая 2020 г. Чтобы оценить, как далеко может уйти пятно при наиболее благоприятных для переноса 
условиях, по трёхлетнему ряду наблюдений  2023–2025 гг. в точке выброса (поверхностное течение HYCOM, ос-
реднённое по квадрату а ± 0,1°, плюс 3 % скорости ветра ERA5, шаг 3 ч) для каждого 72-часового окна со сдвигом 
3 ч вычислены средняя скорость дрейфа S и сонаправленность C  = |V| / S, где V — средний вектор дрейфа за окно 
(C = 1 означает, что все 24 вектора направлены одинаково). Из 8744 окон порог C ≥ 0,9 прошли 5667 (64,8 %), и во 
все три года среди них преобладает северное направление (табл. 1), что соответствует зимнему поверхностному 
притоку в Красное море через Баб-эль-Мандебский пролив [18, 19]. Среди прошедших порог окон выбрано окно 
с максимальной скоростью: 29.01.2023 15:00 — 01.02.2023 15:00 UTC (S = 0,623 м/с, из них течение 0,298 м/с, C = 0,997, 
азимут 350°, ожидаемое смещение 160,9 км).

Таблица 1

Окна длительностью 72 ч с сонаправленностью дрейфа C ≥ 0,9 в точке выброса по годам 
(ряд HYCOM + ERA5, шаг 3 часа)

Год Окон с C ≥ 0,9 Доля от всех окон, % Максимальная S, м/с Преобладающий азимут

2023 1953 66,9 0,62 354°
2024 1942 66,3 0,58 3°
2025 1772 61,2 0,61 15°

Расчёт для этого окна выполнен той же моделью с теми же параметрами, что и базовый сценарий; расчётная 
область расширена до 14,0–17,1° с. ш. Результаты приведены на рис. 7–9 и в таблице 2. За 72 ч центр масс сме-
щается на 102 км по азимуту 346° (средняя скорость 0,4  м/с) и к концу расчёта находится в точке 15,71° с. ш., 42,40° 
в. д.; пятно проходит между островом Камаран и материковым берегом (рис. 9), его северный фронт достигает 
16° с. ш., а часть нефти накапливается у береговой линии (максимальная масса в ячейке около 9,1·10⁶ кг против 
7,8·10⁵ кг в базовом сценарии в базовом сценарии). Потеря массы за 72 ч составляет 32.0 % (испарение — 97,7 %, 
растворение — 2,3 %; масса к 72 ч — 105,4·10⁶ кг): растягивание плёнки вдоль траектории увеличивает её пло-
щадь и пик испарения возрастает до 295 кг/с. Стандартное отклонение распределения массы по широте достигает 
13,0 км против 4,0 км в базовом сценарии при близких значениях по долготе (8,4 км и 6,2 км).

Таблица 2

Сравнение базового сценария (1–4 мая 2020 г.) и режима устойчивого северного переноса 
(29.01.2023 15:00 — 01.02.2023 15:00 UTC)

Показатель Май 2020 Январь 2023
Смещение центра масс за 72 ч, км 6,5 102
Средняя скорость дрейфа, м/с 0,03 0,47
Азимут дрейфа, ° 60 346
Потеря массы за 72 ч, % 23,4 32,0
Доля испарения в потерях, % 96,7 97,7
Доля растворения в потерях, % 3,3 2,3
Пик скорости испарения, кг/с 222 295
σ по долготе / по широте на 72 ч, км 6,2 / 4,0 8,4 / 13,0
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Рис. 7. Распределение плавающей нефти через 12 и 72 часа для базового сценария (слева, 1 – 4 мая 2020 г.) 
и для режима устойчивого северного переноса (справа, 29.01.2023 15:00 — 01.02.2023 15:00 UTC). 

Красный круг — точка выброса, крест — центр масс; шкала — десятичный логарифм массы нефти в ячейке, кг

Рис. 8. Средняя скорость дрейфа плёнки за 72 часа (вверху) и сонаправленность С (внизу) для всех окон 2023–2025 гг. 
в точке выброса; точками отмечены окна с С ≥ 0,9, вертикальная линия — выбранное окно 29.01.2023 15:00 UTC

Май 2020: Floating Oil, 12 часов Максимальный дрейф: Floating Oil, 12 часов

Май 2020: Floating Oil, 72 часа Максимальный дрейф: Floating Oil, 72 часа
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Рис. 9. Распределение плавающей нефти через 12, 24, 36, 48, 60 и 72 часа для режима 
устойчивого северного переноса (29.01.2023 15:00 — 01.02.2023 15:00 UTC)

На рис. 9 пятно движется на север вдоль побережья Йемена, проходит между островом Камаран и материком 
и к 72 ч достигает 16° с. ш. Красный круг — точка выброса, крест — центр масс; шкала — десятичный логарифм 
массы нефти в ячейке, кг; отрезок — 10 км.

Исходными данными для отбора окна служили поверхностные течения глобального анализа HYCOM (GOFS 3.1 
до сентября 2024 г., далее ESPC-D-V02) и приводный ветер реанализа ERA5 в точке выброса за 2023–2025 гг. с 
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шагом 3 ч [12, 11]. По этому трёхлетнему ряду максимальный сонаправленный дрейф за 72 ч составляет около 
160,9 км на север; расчёт моделью для выбранного окна даёт смещение центра масс 102 км с выходом северного 
фронта пятна к 16° с. ш. (рис. 9). В зоне воздействия при таком режиме оказываются побережье и острова Йемена: 
терминал Рас-Иса, остров Камаран, порт Эс-Салиф и подходы к Ходейде с их мангровыми зарослями, рифами 
и рыбопромысловыми участками. При условиях мая 2020 г. то же пятно остаётся в пределах 15 км от точки вы-
броса, поэтому оперативный прогноз должен опираться на актуальные поля течений и ветра, а не на среднее или 
типовое направление.

Обсуждение.
1. Ключевые выводы и производительность модели. Расчёт сценария разлива с FSO Safer показывает мед-

ленный дрейф пятна к северо-востоку (0,03 м/с, азимут 60°) с выходом на берег в первые сутки и значительную 
потерю массы (23,4 % в течение 72 ч), обусловленную в основном испарением и в меньшей степени — раство-
рением. Модель воспроизводит основные характеристики разлива на открытых данных. Эти результаты согласу-
ются с недавними исследованиями нефтяных разливов в полузамкнутых бассейнах, при этом учёт выветривания 
по фракциям и кинетики биоразложения позволяет разделить вклад отдельных процессов в потерю массы для 
условий южной части Красного моря.

Доминирование испарения согласуется с наблюдениями за разливом Deepwater Horizon [20] и с эмпириче-
скими моделями испарения нефти [21], причём рассчитанные скорости выше из-за температур Красного моря 
(25–35 °C) и низкомолекулярных фракций. Вклад биоразложения за первые трое суток при реалистичной био-
массе не превышает 0,1 % потерь, что согласуется с лаг-фазой в сутки и более [22, 23]; микробная ремедиация 
значима на горизонтах недель, а не часов.

2. Сравнение с существующей литературой. В отличие от лагранжевых моделей, применявшихся для Красного 
моря, предложенная эйлерова модель даёт явный баланс массы на каждом шаге. Наблюдаемая анизотропная дис-
персия (продольная > широтная) отражает сдвиг поля течений и схемную диффузию, а не физическую турбулент-
ную диффузию. Близость берега (менее 20 км от точки выброса) делает выброс нефти на побережье вероятным в 
первые сутки при любом направлении дрейфа к востоку.

3. Последствия для смягчения рисков. Расширение пятна (6,2 км продольной дисперсии за 72 ч) и потеря 
почти четверти массы испарением за трое суток означают, что усилия по сдерживанию должны быть развернуты 
в течение первых 24 часов. Приоритетные зоны включают:

• Мангровые леса и коралловые рифы побережья Йемена у Рас-Исы и острова Камаран, которые проявляют 
высокую чувствительность к токсичности нефти.

• Коралловые рифы вблизи места разлива, где задержка реагирования может привести к необратимой потере 
биоразнообразия.

• Опреснительные установки, сбой в работе которых усугубит региональный дефицит воды.
Полученные авторами результаты позволяют сформулировать следующие предложения:
• Предварительное размещение барьеров сдерживания и диспергентов вдоль прогнозируемых траекторий.
• Мониторинг в реальном времени ветра и течений для динамического обновления прогнозов разлива.
• Явный учёт выброса нефти на берег и схема переноса второго порядка в следующей версии модели.
4. Ограничения и будущие исследования. Хотя модель охватывает ключевые физико-химические процессы, 

она не учитывает эмульгирование, растекание и фотоокисление, которые могут дополнительно изменять вязкость 
и токсичность нефти [24], а также выброс нефти на берег как отдельный резервуар. 

5. Широкое значение. Исследование предлагает воспроизводимую на открытых данных модель нефтяного 
разлива для южной части Красного моря в условиях конфликта, напрямую поддерживая Цель устойчивого разви-
тия ООН 14 (Жизнь под водой). Количественно определяя сезонную изменчивость траекторий (например, зимние 
против летних ветров), авторы предлагают сценарий (распределение нефтяных загрязнений) для регионального 
планирования на случай чрезвычайных ситуаций, который предполагает возможность оперативного прогноза при 
необходимом разрешении. Модель применима к другим регионам высокого риска, в том числе, для Персидского 
залива, при решении прогностических задач обеспечения экологической безопасности.

6. Перспективы применения и региональные особенности. Разработанная модель предназначена для про-
гнозирования последствий техногенных катастроф в южной части Красного моря, включая разливы, вызван-
ные намеренным разрушением целостности объектов транспортировки и хранения нефти: плавучих хранилищ, 
танкеров, терминалов и трубопроводов. Повреждения судов в районе Баб-эль-Мандебского пролива с ноября 
2023 г. [25] и повреждения в области нефтяного терминала Рас-Иса 17–18 апреля 2025 г., сопровождавшиеся, по 
заявлению ООН, значительными повреждениями портовой инфраструктуры и возможной утечкой нефти в Крас-
ное море [26], показали, что такой сценарий возможен. В оперативном режиме начальные условия задачи (по-
ложение, площадь и оценка массы пятна) и граничные условия (положение береговой линии и уже загрязнённых 
участков) предполагается определять по данным дистанционного зондирования Земли: радиолокационные сним-
ки Sentinel-1 дают контур пятна независимо от облачности и времени суток [27], оптические снимки Sentinel-2 
и коммерческих аппаратов уточняют его при ясной атмосфере. Тем самым модель становится звеном цепочки 
«обнаружение по снимку — прогноз дрейфа и выветривания — предупреждение служб реагирования», а расчёт 
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72-часового сценария, занимающий на одном процессорном ядре около 10 минут, позволяет обновлять прогноз с 
каждым новым пролётом спутника.

Расчёты подчёркивают две региональные особенности. Первая — высокая интенсивность испарения при тем-
пературах поверхности 25–35 °C [28]: за первые сутки испаряется 5,2 % массы разлитой нефти (8,0⸱106 кг), за 
вторые 7,7 % (12,0⸱106 кг), за третьи 9,7 % (15,0⸱106 кг) по мере роста площади пятна; всего за 72 ч атмосферу 
пополняют 35,0⸱106 кг углеводородов, то есть 22,6 % исходного объёма, при максимальной скорости около 222 кг/с. 
Это означает, что уже в первые сутки существенная часть лёгких фракций переходит в воздух, и мониторинг 
качества атмосферы над акваторией и прибрежными населёнными пунктами должен начинаться одновременно 
с морскими мерами. Вторая особенность — песчаные и пылевые бури, характерные для побережий Красного 
моря [29]: они снижают прозрачность атмосферы и затрудняют оптическое дистанционное зондирование, тогда 
как радиолокационная съёмка в C-диапазоне к запылённости практически нечувствительна [27]. Планируется 
совместная работа по проблемам дистанционного зондирования в этих условиях: экспериментально установить, 
при каком уровне запылённости (аэрозольной оптической толщине и соответствующей ей прозрачности воздуш-
ной среды) сохраняется возможность получения результата по оптическим каналам, и какой процент содержания 
пыли делает обнаружение пятна возможным только радиолокационными средствами. Ответ на этот вопрос опре-
делит состав спутниковых данных, пригодных для задания начальных условий модели в оперативном режиме.

Заключение. Компьютерная симуляция предоставляет анализ сценария нефтяного разлива в Йемене, фикси-
руя сложное взаимодействие физических и биологических процессов. Пространственная эволюция показывает 
медленно смещающееся к северо-востоку пятно, достигающее побережья у Рас-Исы в первые сутки, с уменьша-
ющейся интенсивностью за 72 ч; в режиме устойчивого зимнего переноса (29 января — 1 февраля 2023 г.) то же 
пятно за трое суток проходит около 100 км на север, до островов Камаран, при потере массы 32 %. Временной 
анализ подтверждает снижение массы на 23,4 %, с испарением как основным механизмом потери (96,7 %), при 
сохранении массы консервативной схемой без искусственной коррекции. Метрики дисперсии указывают на уве-
личивающийся пространственный охват, согласованный с экологическим воздействием. Результаты применимы 
для задач экологического управления и подчёркивают срочность раннего реагирования и необходимость монито-
ринга атмосферы над акваторией.
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Задача поиска главных направлений точечного множества 
на плоскости и в пространстве
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Аннотация
Введение. Численно решается задача поиска главных направлений точечного множества на плоскости или в про-
странстве, то есть поиска ориентации экстремальной прямой, проходящей через центр тяжести множества и достав-
ляющей минимум или максимум функционалу суммы квадратов расстояний от каждой точки множества до прямой. 
Данная задача является актуальной как вспомогательная для многих задач с интеллектуальными системами.
Материалы и методы. Задача поиска главных направлений на плоскости решена в явном виде для двух поляр-
ных углов направления экстремальных прямых соответственно для максимума и минимума функционала оши-
бок. Для вырожденности знаменателя приведенной формулы с симметричным расположением точек множества 
достаточно координату одной из точек изменить на 10–14 для корректности использования формулы и получения 
ответа с двойной точностью (добавление малой асимметрии в геометрию множества). Задача поиска главных на-
правлений точечного множества в пространстве сведена к численному итерационному алгоритму методом гради-
ентного спуска изменением углов ориентации прямой, проходящей через центр тяжести множества. Предложен 
минимальный компактный код программы поиска главных направлений в трехмерном случае на языке C++.  
Результаты исследования. Для пространственного расположения точек в явном виде получена формула функ-
ционала ошибок и компонентов его градиента в азимутальном и полярном направлениях сферической системы 
координат. Экспериментально получена формула градиентного шага в зависимости от числа итераций цикла для 
получения двойной точности численного решения задачи с небольшим числом итераций. Оказалось, что доста-
точно 100 итераций для поиска экстремальных углов, при котором начальная ориентация отличается на π/2 от 
конечной ориентации по каждому углу.
Обсуждение. С двойной точностью численно решены задачи поиска главных направлений точечного множества 
на плоскости и в пространстве. Приведено два тестирующих примера, подтверждающих двойную точность ре-
шения задачи с наибольшим отклонением начальных углов ориентаций прямой. Оказалось, что как в формулах 
явного вида в двумерной задаче, так и в формулах трехмерного итерационного алгоритма появляются только 
коэффициенты в виде однородных сумм второго порядка, зависящие от координат точек множества. В первом 
случае это три, а во втором случае шесть коэффициентов. 
Заключение. Метод градиентного спуска, несмотря на простоту алгоритма, обеспечивает корректность итера-
ционных формул при любой начальной и промежуточной ориентации прямой, проходящей через центр тяжести 
множества точек в пространстве.  Полученные формулы в явном виде для главных направлений точечного мно-
жества на плоскости и формулы градиентного спуска в трехмерном случае могут быть использованы в задачах 
анализа с применением интеллектуальных систем и нейронных сетей.

Ключевые слова: численные методы, метод градиентного спуска, градиент, сферическая система координат, ис-
кусственный интеллект, нейронные сети
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Abstract
Introduction. The problem of determining the principal directions of a point set in the plane or in space is solved 
numerically. The task is to determine the orientation of an extremal line passing through the centroid of the set and 
minimizing or maximizing the functional defined as the sum of the squared distances from all points of the set to the line. 
This problem is relevant as an auxiliary component of many tasks involving intelligent systems.
Materials and Methods. For a point set in the plane, the principal-direction problem is solved explicitly for two polar 
angles specifying the directions of the extremal lines corresponding to the maximum and minimum of the error functional. 
If the denominator in the resulting formula degenerates because the points are arranged symmetrically, changing one 
coordinate of a single point by 10⁻¹⁴ is sufficient to break the symmetry, make the formula applicable, and obtain a double-
precision result. For a point set in three-dimensional space, the problem is reduced to a numerical iterative algorithm 
based on gradient descent with respect to the orientation angles of a line passing through the centroid of the set. A minimal 
compact C++ implementation for determining the principal directions in the three-dimensional case is proposed.
Results. For a spatial point set, an explicit expression is obtained for the error functional and for the components of its 
gradient in the azimuthal and polar directions of a spherical coordinate system. An empirical formula for the gradient 
step is obtained as a function of the number of iterations, enabling a double-precision numerical solution with a relatively 
small number of iterations. It is shown that 100 iterations are sufficient to determine the extremal angles even when the 
initial orientation differs from the final orientation by π/2 for each angle.
Discussion. The principal-direction problems for point sets in the plane and in space are solved numerically with double 
precision. Two test examples confirm double-precision accuracy for cases with the largest deviation between the initial 
and final line orientations. Both the explicit formulas for the two-dimensional problem and the formulas of the three-
dimensional iterative algorithm involve only coefficients represented by homogeneous second-order sums that depend on 
the point coordinates. There are three such coefficients in the two-dimensional case and six in the three-dimensional case.
Conclusions. Despite its algorithmic simplicity, the gradient descent method yields well-defined iterative formulas for 
any initial and intermediate orientation of a line passing through the centroid of a point set in space. The explicit formulas 
obtained for the principal directions of a point set in the plane and the gradient-descent formulas for the three-dimensional 
case can be used in analysis problems involving intelligent systems and neural networks. 

Keywords: numerical methods, gradient descent, gradient, spherical coordinate system, artificial intelligence, neural networks
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Введение. Задачи с использованием нейронных сетей  поражают большим числом областей науки, в которых 
они были поставлены и решены. В работе [1] авторы на основе экспериментальных данных физических полей во 
время шторма с использованием уравнений Навье-Стокса, крупновихревой модели турбулентности LES, ансам-
блевого вероятностного прогнозирования и машинного обучения создали нейронную модель прогнозирования 
штормов. В работах [2–14] нейронные сети используются авторами в задачах распознавания объектов для опре-
деления личности на фотографиях, глубины моря на лоцманских картах, контроля балансировки механической 
системы, номеров железнодорожных вагонов, класса пыльцевых зерен, сегментации сердечных артерий по ко-
ронографическим снимкам и т. д. В ряде работ, в том числе в работе [4], А.В. Галабурдин применил нейронные 
сети для решения нелинейных краевых задач в областях сложной формы. Авторы работы [6] применили несколь-
ко архитектур нейронных сетей для распознавания конформационнного состояния белка по данным дифракции 
на одиночных молекулах бактериородопсина. В работах [3, 10, 12, 13] авторы используют нейронные сети для 
анализа влияния электромагнитного излучения на скорость коррозии оборудования, выявления аномалий в ки-
берсистемах, при моделировании сетевого вируса, при распознавании фальшивых эмоций. Постановка всех при-
веденных задач формулируется и решается только методами нейронной сети.
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Однако можно выделить класс специальных задач, решаемых точно математическими методами, использу-
ющих нейронную сеть как готовый алгоритм. В данной работе решаются две задачи определения главных на-
правлений точечного множества на плоскости и в пространстве. Координаты точек множества определяются 
нейронной сетью с помощью технических устройств, например, границу участка пожара в задымленном лесу по 
аэрофотоснимкам, положение рыб в море с помощью отраженных ультразвуковых волн при отлове рыбы. Для 
плоской задачи в данной работе получена формула поиска главных направлений. Для трехмерного случая рас-
положения точек описан алгоритм в сферической системе координат поиска экстремальных направлений прямой, 
проходящей через центр тяжести множества.

Материалы и методы. Постановка задачи.
1. Задача поиска главных направлений точечного множества на плоскости.
Рассмотрим множество n точек на плоскости заданных своими координатами  ( , , 1, )i ix y i n= . Определим коор-

динаты центра тяжести множества по формулам
 

0 0
1 1

1 1, .
n n

i i
i i

x x y y
n n= =

= =∑ ∑

Координаты каждой точки относительно центра тяжести множества равны
 ( ) ( )0 0

1 1, 1 1,

1 1 1 1, , 1, .
n n n n

i i i j i j i i i j i j
j j j i j j j i

x x x x x x x y y y y y y y i n
n n n n= = ≠ = = ≠

= − = − = − = − = − = − =∑ ∑ ∑ ∑

Рис. 1. Определение расстояния от точки  ( , , 1, )i ix y i n=  до прямой, 
проходящей через центр тяжести множества О  под углом φ к оси x  

Рассмотрим некоторую прямую, проходящую через центр тяжести множества О под углом φ к оси  x . Из рис. 1 
видно, что угол φ равен сумме углов φ = α + β. Тогда расстояние |OC| от начала координат О  до точки  ( , )i ix y  равно
 2 2

i i ix yρ = + , а квадрат искомого расстояния от точки до прямой |CA| найдем как

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )

22 2 2 2 2 2

22

sin sin sin cos cos sin

sin cos cos sin sin cos .

i i i i

i i i i

d

x y

= ρ α = ρ φ − β = ρ φ β − φ β =

= φ ρ β − φ ρ β = φ − φ

Если все точки множества лежат на радиальной (оптимальной) прямой, то сумма квадратов расстояний точек 
до оптимальной прямой равна нулю. Поэтому введем функционал ошибки в плоской задаче, который зависит от 
всех координат точек и от угла φ как от параметра:

 ( ) ( ) ( )( )22

[0,2 ]1 1
, , sin cos .

n n

i i i i i
i i

E x y d x y extr
φ∈ π= =

φ = = φ − φ →∑ ∑
Возводя в квадрат выражение в круглых скобках, получим

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 22 2 2

1 1 1 1 1

2 22 2

[0,2 ] 1 1 1

, , sin cos sin 2sin cos cos

sin 2sin cos cos , , , .

n n n n n

i i i i i i i i i
i i i i i

n n n

i i i i
i i i

E x y d x y x x y y

A B C extr A x B x y C y

= = = = =

φ∈ π = = =

φ = = φ − φ = φ − φ φ + φ =

= φ − φ φ + φ → = = =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

Дифференцируя функционал  ( ), ,i iE x y φ  вида (4) по полярному углу φ, получим направления оптимальных 
(главных направлений) прямых, проходящих через центр тяжести точечного множества:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 2/ 0 2sin cos 2 sin cos 2cos sin 0.E A B C∂ φ ∂φ = ⇔ φ φ + φ − φ − φ φ =

(1)

(2)

φ  ( , )i ix yС

А

α

О β B
 x

 y

(3)

(4)
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Последнее уравнение разделим на  ( )2cos φ :

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2tan tan 1 tan 0 tan tan 0.A B C B A C Bφ + φ − − φ = ⇔ φ + − φ − =

Решая квадратное уравнение (5), получим оптимальные направления

 
( ) ( ) ( )2 22 2

1,2
4 4

tan , arctan ,
2 2

C A A C B C A A C B
B B

 − ± − + − ± − +
φ = φ =   

 

где 
 2 2

1 1 1
, , .

n n n

i i i i
i i i

A x B x y C y
= = =

= = =∑ ∑ ∑
Замечание 1. Числитель формулы (6) всегда определен, но ее знаменатель может обратиться в нуль, например, 

когда точки множества расположены симметрично относительно центра тяжести. В случае, когда  
1

0
n

i i
i

B x y
=

= =∑  

можно искусственно разрушить симметрию расположения точек, если добавить к координате  ix  или  iy  малый 
параметр  12 1410 10− −ε = − .

Пример 1. Симметричное множество из 8 точек, расположенных в вершинах прямоугольника или в точках 
пересечения прямоугольника с осями координат:

 1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6 7 7 8 8

2,0; 1,0 ; 0,00000000000001; 0,0; 1,0; 2,0; 1,0; 2,0; 0,0;
2,0; 1,0; 0,0; 1,0; 2,0; 1,0; 2,0; 0,0.

x y x y x y x y
x y x y x y x y

= − = + ε ε = = = = = = =
= = − = = − = − = − = − =

Программа, в которой все функции и аргументы заданы в формуле (6) с двойной точностью, написана на языке 
C++, получила следующие значения углов главных направлений (углы α = –π/2 и α = π/2 дают одну и ту же ось y):

α1 = –1,5707963267948954,
α2 = 0,0000000000000000,
π/2 = 1,5707963267948966.

Главные направления совпадают с направлениями координатных осей фактически с двойной точностью. Най-
дем оптимальные направления аналитическим расчетом:

 ( ) ( )2 2 2 2
min max, , 0 2 0 6 1 6 ,  , , / 2 2 0 6 2 24 .i i i iE x y E E x y Eφ = = ⋅ + ⋅ = = φ = π = ⋅ + ⋅ = =

2. Задача поиска главных направлений точечного множества в пространстве.
Рассмотрим прямую, проходящую через центр тяжести трехмерного точечного множества определяемого 

формулами
 

0 0 0 0 0 0
1 1 1

1 1 1, , , , , , 1, .
n n n

i i i i i i i i i
i i i

x x y y z z x x x y y y z z z i n
n n n= = =

= = = = − = − = − =∑ ∑ ∑
Координаты каждой точки в системе, связанной с центром тяжести множества (x0, y0, z0), обозначим как

 ( ), , , 1,i i ix y z i n= . На указанной прямой, ориентированной под углами (θ, φ) в сферической системе координат и 
проходящей через центр тяжести точку О направим вектор  k  единичной длины, как показано на рис. 2.

Рис. 2. Определение расстояния от точки  ( , , , 1, )i i ix y z i n=  до прямой, 
проходящей через центр тяжести множества О и ориентированной под углами (θ, φ) 

в сферической системе координат

(5)

(6)

(7)

φ

di

k

О

Ʋ

 x

 y

(xi, yi, zi)

 z
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Радиус-вектор, направленный из центра О в точку  ( , , , 1, )i i ix y z i n= , и единичный вектор  k  образуют парал-
лелограмм, площадь которого можно определить в декартовой системе координат, с одной стороны, векторным 
произведением

 
( ) ( )

( )

sin cos sin sin cos sin sin cos sin cos cos

sin cos sin sin .

i i i i i

i i i

i i

i j k
S i z y j z x

x y z

k y x

= ×ρ = θ φ θ φ θ = θ φ − θ − θ φ − θ +

+ θ φ − θ φ

k

С другой стороны, площадь параллелограмма  1i i iS d d d= = ⋅ =k , где  di — расстояние от точек
  ( , , , 1, )i i ix y z i n=  до выделенной прямой (θ, φ) в сферической системе координат. Не изменяя функционала ошиб-
ки (равного сумме квадратов расстояний от точек до прямой), получаем задачу на экстремум (9):

 ( ) ( ) ( )

( )

2 22

1 1
2

[0, ], [0,2 ]

, , , , sin sin cos sin cos cos

sin cos sin sin  ,

n n

i i i i i i i i
i i

i i

E x y z d z y z x

y x extr

= =

θ∈ π φ∈ π

θ φ = = θ φ − θ + θ φ − θ +

+ θ φ − θ φ →

∑ ∑

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1

2

1 1 1

2 22 2 2 2

1 1

, cos sin sin cos sin cos sin sin sin cos

2sin sin cos 2cos sin cos 2sin sin cos

11 sin cos 1 sin sin

n n n

i i i
i i i

n n n

i i i i i i
i i i

n n

i i
i i

E x y z

x y x z y z

x y

= = =

= = =

= =

θ φ = θ + θ φ + θ + θ φ + θ φ + θ φ +

− ϑ φ φ − φ ϑ ϑ − φ ϑ ϑ =

= − θ φ + − θ φ +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

( ) ( ) ( )

( )

2 2

1 1

1 1

2 2 2 2 2

[0, ], [0,2 ]

cos 2 sin sin 2
2

sin 2 cos sin

1 cos 2, 1 sin cos 1 sin sin sin sin 2
2

sin 2 cos sin ,

n n

i i i
i i

n n

i i i i
i i

z x y

x z y z

E A B C D

E F extr

= =

= =

θ∈ π φ∈ π

− θ  − θ φ − 
 

 
− θ φ + φ ⇔ 

 
− θ θ φ = − θ φ + − θ φ + − θ φ − 

 
− θ φ + φ →

∑ ∑

∑ ∑

где  2 2 2

1 1 1 1 1 1
, , , , ,  .

n n n n n n

i i i i i i i i i
i i i i i i

A x B y C z D x y E x z F y z
= = = = = =

= = = = = =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
Область изменения переменных (θ, φ) конечна, является прямоугольником [0, π]×[0, 2π], поэтому численно 

решить экстремальную задачу (10) без ограничений можно методом градиентного спуска [15, 16]. Запишем ком-
поненты градиента функционала E(θ, φ):

 ( )
( ) ( ) ( )

2 2

2 2

, 2 sin cos cos 2 sin cos sin sin 2 2 sin cos sin 2
2cos 2 cos sin sin 2 cos sin sin 2 sin 2 2cos 2 cos sin ,

E A B C D
E F C A B D E F

θ θ φ = − θ θ φ − θ θ φ + θ − θ θ φ −

− θ φ + φ = θ − φ − φ − θ φ − θ φ + φ

 ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2

2 2

, sin 2 sin sin 2 sin 2sin cos 2 sin 2 sin cos

sin 2 sin 2sin cos 2 sin 2 sin cos .

E A B D E F

A B D E F
φ θ φ = φ θ − φ θ − θ φ − θ − φ + φ =

= − φ θ − θ φ + θ φ − φ

Итерационная формула градиентного спуска в задаче на минимум с использованием формул (10), (11), (12) 
примет вид

 ( )
( )

1

1

, , 0,1, 2,..., ,

, ,

m m m m

m m m m

hE m N

hE

+
θ

+
φ

θ = θ − θ φ =

φ = φ − θ φ

где  ( )/ 5h N= π  — формула градиентного шага; N — число итераций. В качестве начальной точки — углов ори-
ентации можно выбрать центр прямоугольника [0, π]×[0, 2π]:

 0 0, .
2
π

θ = φ = π

Замечание 2. Слагаемые формул (11), (12), (13) определены (также определены все коэффициенты A, B, C, 
D, E, F точечного множества в (10)) и конечны при различных углах ориентации прямой с вектором  k . Поэтому 
алгоритм (11), (12), (13) поиска минимума функционала (10) корректен при всех углах ориентации.

Приведем код программы на распространенном языке С++, в котором все функции и аргументы заданы с двойной 
точностью. В программе переменные x, y равны переменным θ, φ соответственно в формулах (10), (11), (12), (13):

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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#include<stdio.h>
#include<math.h>
double EE(double x, double y, double A, double B, double C, double D, double E, double F)
{return(1.0-cos(2.0*x))*C/2.0+(1.0-sin(x)*sin(x)*sin(y)*sin(y))*B+(1.0-sin(x)*sin(x)*cos(y)*cos(y))*A-

sin(2.0*x)*(F*sin(y)+E*cos(y))-sin(2.0*y)*sin(x)*sin(x)*D;}
double Ex(double x, double y, double A, double B, double C, double D, double E, double F)
{returnsin(2.0*x)*(C-B*sin(y)*sin(y)-A*cos(y)*cos(y))-2.0*cos(2.0*x)*(F*sin(y)+E*cos(y))-sin(2.0*y)*sin(2.0*x)*D;}
double Ey(double x, double y, double A, double B, double C, double D, double E, double F)
{return sin(2.0*y)*sin(x)*sin(x)*(A-B)-sin(2.0*x)*(F*cos(y)-E*sin(y))-2.0*cos(2.0*y)*sin(x)*sin(x)*D;} 
int const n=10, m=100;
int main()
{int i; double x,y,h,x1[n+1],y1[n+1],z1[n+1],x0,y0,z0;
double x2[n+1],y2[n+1],z2[n+1],s1,s2,s3,s4,s5,s6;double A,B,C,D,E,F,pi;
pi=2.0*asin(1.0);h=pi/double(5*m); s1=0.0;s2=0.0;s3=0.0;
for(i=0;i<=n;i++)
{y1[i]=double(i);x1[i]=0.0;z1[i]=0.0;	 s1=s1+x1[i];s2=s2+y1[i];s3=s3+z1[i];}
x0=s1/double(n+1);y0=s2/double(n+1);z0=s3/double(n+1);
s1=0.0;s2=0.0;s3=0.0;s4=0.0;s5=0.0;s6=0.0;
for(i=0;i<=n;i++)
{x2[i]=x1[i]-x0;y2[i]=y1[i]-y0;z2[i]=z1[i]-z0;s1=s1+x2[i]*x2[i]; s2=s2+y2[i]*y2[i]; s3=s3+z2[i]*z2[i];	s4=s4+z2[i]

*y2[i];s5=s5+z2[i]*x2[i];s6=s6+x2[i]*y2[i];	}
A=s1;B=s2;C=s3;F=s4; E=s5;D=s6; x=pi*0.1;y=pi*0.9; 
printf(“inicial teta=%.16lf fi=%.16lf\n”,x,y);
for(i=0;i<=m;i++)
{x=x-h*Ex(x,y,A,B,C,D,E,F); y=y-h*Ey(x,y,A,B,C,D,E,F);}
printf(“end teta=%.16lf fi=%.16lf\n”,x,y);
printf(“exact teta =%.16lf fi =%.16lf\n”,pi/2.0,pi/2.0); printf(“E=%.16lf\n”,EE(x,y,A,B,C,D,E,F));}
Рассмотрим пример 2. Одиннадцать точек расположены на оси y с единичным интервалом, первая совпадает с 

началом координат  0, , 0, 0,10i i ix y i z i= = = = . Начальные значения углов ориентации прямой в радианной мере 
равны  0 00,1, y = 0,9xθ = = π ⋅ φ = π ⋅ .

Программа с начальной ориентацией углов возвращает конечную ориентацию. Также видно, что конечная 
ориентация совпадает с точным решением с двойной точностью около 15 значащих цифр. Число итераций равно 
N (m в программе) = 100, во время цикла по формуле (13) по каждому углу прямая изменила начальную ориента-
цию почти на угол π/2, то есть алгоритм (10), (11), (12), (13) применим в широком диапазоне начальной ориента-
ция исходной прямой. Формула (10) — значение функционала служит для проверки численного решения задачи, — в 
случае если прямая проходит через все точки множества, функционал  ( ), 0N NE θ φ =  (с любыми начальными 
значениями θ0, φ0 в примере 2):

inicial teta=0.3141592653589793 fi=2.8274333882308138
end teta=1.5707963267948966 fi=1.5707963267948966
exact teta =1.5707963267948966 fi =1.5707963267948966
E=0.0000000000000000.
Отметим также, что в градиентном методе (10), (11), (12), (13) число итераций больше (N = 100) чем, на-

пример, в матричной формуле касательных Ньютона. Но в матричной формуле Ньютона вычисляется обратная 
матрица к матрице Якоби системы уравнений и в случае равенства нулю определителя матрицы Якоби использо-
вание формулы Ньютона некорректно. В то же время алгоритм градиентного спуска (10), (11), (12), (13) корректен 
для всех углов ориентации, несмотря на меньшую скорость сходимости невязки задачи к нулю. 

Результаты исследования. Решена задача поиска главных направлений множества точек, расположенных на 
плоскости или в пространстве. В постановке задачи координаты всех точек известны. Численное решение задач 
оптимальных направлений двумерного точечного множества дано формулой (6), направлений трехмерного точеч-
ного множества описывается алгоритмом (10), (11), (12), (13) с двойной точностью.

Обсуждение
1. Для точечного множества на плоскости получена ориентация главных направлений прямых, проходящих 

через центр тяжести — формула (6).
2. Коэффициенты формулы (6) являются однородными суммами второго порядка относительно заданных ко-

ординат точек.
3. Методом градиентного спуска для точечного множества в пространстве получен алгоритм (10), (11), (12), 

(13) поиска главных направлений в сферической системе координат. 
4. Шесть коэффициентов A, B, C, D, E, F алгоритма (10), (11), (12), (13) являются однородными суммами вто-

рого порядка относительно известных координат точек.
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5. Функционал ошибок в задаче на экстремум равен сумме квадратов расстояний от каждой точки до прямой.
6. В данной задаче актуально каждое направление с минимальным и максимальным значением функционала 

ошибок. Например, для области, охваченной пожаром в лесу, направление минимума функционала — направ-
ление выброса воды, а направление максимума функционала — направление кратчайшего маршрута эвакуации 
людей и животных из горящей области.

7. В двух тестовых примерах экстремальные направления найдены численно с двойной точностью.
Заключение. Метод градиентного спуска, несмотря на простоту алгоритма, обеспечивает корректность ите-

рационных формул при любой начальной и промежуточной ориентации прямой, проходящей через центр тяже-
сти множества точек в пространстве. Полученные формулы в явном виде для главных направлений точечного 
множества на плоскости и формулы градиентного спуска в трехмерном случае могут быть использованы в за-
дачах анализа с применением интеллектуальных систем и нейронных сетей.
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Математическое моделирование береговой линии Черного моря 
с учетом ее фрактальной структуры и построение сеток
Н.М. Кодацкий , Ю.В. Белова 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация
 yvbelova@yandex.ru

Аннотация 
Введение. Береговая линия водоема представляет собой сложный природный объект, геометрия которого 
проявляет нерегулярность и признаки самоподобия, а длина зависит от масштаба измерения. Несмотря на 
широкое изучение её фрактальных свойств, переход к цифровому представлению береговой линии представляет 
собой комплексную процедуру и является актуальной темой исследования. В настоящей работе описана 
созданная математико-алгоритмическая схема анализа береговой линии, включающая валидацию геометрии, 
геодезическое измерение, анализ масштабной зависимости, оценку фрактальной размерности и выбор адаптивной 
четырёхугольной сетки на примере Чёрного моря.
Материалы и методы. Для береговой линии, представленной конечной последовательностью географических 
точек, проводятся процедуры нормализации и валидации, что позволяет получить промежуточный геометрически 
правдоподобный контур. Длина контура вычисляется на сфере с использованием формулы гаверсинуса. Для 
работы с многомасштабностью и фрактальными характеристиками береговой линии применяется метод «подсчета 
ящиков». Для перехода от линии к 2D-представлению акватории применяется равноплощадная проекция Lambert 
azimuthal equal-area (LAEA), а затем строится поле требуемого размера ячейки. Далее строятся подробные и 
укрупненные полноквадратные сетки с помощью генераторов Delaunay, Frontal-Delaunay for Quads и Packing of 
Parallelograms. Производится сравнение генераторов сеток.
Результаты исследования. Проведен вычислительный эксперимент на данных береговой линии Чёрного моря. 
Сравнение двух наборов сеток показало, что лучшим генератором по заданному многокритериальному показателю 
является Delaunay. Для сохранения существенных береговых особенностей на масштабе всей акватории следует 
использовать Delaunay с диапазоном 125–250 м. Подробный Delaunay с диапазоном 50–250 м следует выбирать, 
когда в приоритете точность восстановления рельефа дна.
Обсуждение. Практическая значимость работы состоит в возможности подготовки верифицированных контуров и 
сеток для моделирования рельефа дна, геоинформационного анализа и последующих гидродинамических расчётов. 
Заключение. Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением класса анализируемых береговых 
систем, сопоставлением различных методов оценки фрактальной размерности, исследованием влияния 
пространственного разрешения исходных геоданных на устойчивость вычисляемых метрик, а также с адаптацией 
подхода к задачам многомасштабного мониторинга береговой динамики.

Ключевые слова: береговая линия, адаптивная четырёхугольная сетка, математическое моделирование, 
фрактальная геометрия, подсчёт покрывающих ячеек, батиметрия, масштабная зависимость
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Цель настоящего исследования состоит в разработке и обосновании математико-алгоритмической схемы 
анализа береговой линии, включающей: 

1) валидацию и нормализацию дискретной геометрии; 
2) геодезическое измерение длины; 
3) исследование масштабной зависимости; 
4) оценку эмпирической фрактальной размерности;
5) построение и количественный выбор адаптивной четырехугольной сетки для сохранения существенных 

береговых особенностей.
Научная новизна работы состоит в том, что анализ береговой линии рассматривается не как совокупность 

разрозненных вычислительных процедур, а как единая воспроизводимая математико-алгоритмическая схема, 
объединяющая геометрическую валидацию, геодезическое измерение, фрактальный анализ и генерацию 
сетки. В отличие от работ, где фрактальная размерность оценивается без явного контроля качества исходной 
геометрии либо генератор выбирается только по визуальному впечатлению, в вычислительную постановку 
включены нормализация полилинии, контроль самопересечений, анализ устойчивости оценки размерности и 
формализованный критерий сохранения береговых особенностей.

Практическая значимость исследования заключается в возможности применения предложенного подхода для 
анализа цифровых береговых контуров, повышения достоверности морфометрических расчётов, сопоставления 
данных различного пространственного разрешения и подготовки верифицированных геометрических данных к 
дальнейшему моделированию в задачах геоинформатики, геоморфологии и мониторинга береговых систем [5–24]. 
Отдельным прикладным результатом является правило выбора генератора и диапазона размера ячеек, которое не 
зависит от субъективного вида сетки на карте.

Материалы и методы. Постановка задачи и математическая репрезентация объекта. Пусть береговая линия 
представлена конечной последовательностью географических точек [1]:

 ,n
iC p=

где  ( )i i ip = ϕ − λ ,  1,i n= , φi  — широта, λi — долгота i-й точки. Исходный контур Черного моря получен из 
Marine Regions [6].

В рамках исследования требуется построить вычислительную схему, которая по заданной последовательности 
точек обеспечивает:

– проверку геометрической корректности контура;
– вычисление его длины в геодезической метрике;
– анализ зависимости длины от масштаба представления;
– оценку эмпирической фрактальной размерности;
– выбор генератора и диапазон размера адаптивной четырехугольной сетки.
Принципиально важно, что рассматриваемый объект не отождествляется с его цифровой записью. 

Последовательность координат трактуется как операциональная модель береговой линии, пригодная для 
математического анализа, но неизбежно зависящая от разрешения исходных данных, процедуры отбора 
точек и выбранного способа измерения. Тем самым предмет исследования смещается от описания отдельной 
программной реализации к построению математически интерпретируемой и воспроизводимой схемы анализа, 
пригодной для изучения масштабно-зависимых свойств береговых контуров.

Нормализация и валидация геометрии. Нормализация удаляет дубликаты, проверяет порядок обхода, 
самопересечения и аномально длинные сегменты. Для несмежных отрезков применяется тестовая ориентация [7–9]:

 ( ) ( )( ) ( )( ), , .x x y y y y x xorient A B C b a c a b a c a= − − − − −

Исходная полилиния остаётся единственным источником количественных расчётов; упрощение допускается 
только при отрисовке SVG, чтобы не смешивать визуальное упрощение и измерение. Тем самым валидация 
фиксирует геометрически правдоподобный контур до вычисления длины, фрактальной характеристики и 
построения сетки.

Геодезическое измерение длины. Поскольку точки береговой линии заданы в географических координатах, 
длина контура вычисляется не в евклидовой плоскости, а на сфере с использованием формулы гаверсинуса [3, 4]. 
Для двух последовательных точек  ( )i i ip = ϕ − λ  и  ( )1 1 1i i ip + + += ϕ − λ  расстояние определяется как:

 
2 arctan ,

1
i

i
i

hd R
h

=
−

где  1
2 2sin cos cos sin

2 2
i i

i i ih +
∆ϕ ∆λ = + ϕ ϕ 

 
,  1i i i+∆ϕ = ϕ − ϕ ,  1i i i+∆λ = λ − λ , а R — средний радиус Земли.

(1.1)

(2.1)
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Полная длина полилинии вычисляется суммированием расстояний между соседними точками:
 ( )

1

1
.

n

i
i

L C d
−

=

= ∑
Для реализации используется R = 6371 км (средний радиус Земли). При проецировании координат для 

метода «подсчет ящиков» (box-counting) и упрощения геометрии используется локальная аппроксимация: 
metresPerDegLat = 111 194,9 м/градус, metresPerDegLon = 87 300,0 м/градус (относительно референсной точки 
43.5 °N, 35.0 °E для Черного моря).

Такой подход позволяет получить физически интерпретируемую длину береговой линии в километрах 
и избежать систематических искажений, возникающих при прямом использовании плоской метрики на 
географических данных.

Масштабная зависимость и фрактальная характеристика. Длина берега зависит от детализации 
его цифрового контура [1, 10], поэтому фрактальная характеристика рассчитывается непосредственно по 
наблюдаемой линии, без подмены её синтетическими итерациями кривой Коха. Для 13 масштабов и четырёх 
взаимных смещений решётки применяется метод «подсчета ящиков» [1–3]:

 1ln ln .N D Cε
 = + ε 

Коэффициент D интерпретируется только в принятом диапазоне масштабов. Рабочее окно требует не менее 
четырёх масштабов, R2 ≥ 0,98 и разброса локальных наклонов не более 0,18. Это исключает неустойчивую 
регрессию из дальнейшей интерпретации.

Адаптивная четырехугольная сетка и критерий выбора генератора. Для перехода от линии к 2D-представлению 
акватории применяется равноплощадная проекция Lambert azimuthal equal-area (LAEA), а затем строится поле 
требуемого размера ячейки h(x). Оно зависит от расстояния до берега, локальной кривизны контура и градиента 
глубины; на соседних рёбрах ограничивается скорость роста размера. Такой выбор обеспечивает сгущение 
ячеек у геометрически сложного берега и на участках резкого изменения рельефа, но не выдаёт сетку за 
гидродинамическую модель.

Сравнивались генераторы Delaunay, Frontal-Delaunay for Quads и Packing of Parallelograms, реализованные в 
Gmsh 4.15.2 [11]. Для каждого алгоритма на одинаковых входных данных строились полноквадратные сетки двух 
уровней: подробного (h от 200 до 1000 м) и укрупнённого (h от 500 до 1000 м). Входом служили единые береговая 
граница, батиметрия GEBCO 2024 [12] и поле h(x), следовательно, сравнение не подменяет влияние генератора 
изменением исходной геометрии.

Качество сохранения береговых особенностей задаётся суммарным относительным отклонением их площадей:

 
7

1

100 ,
m mesh ref

j jj
A m ref

jj

A A

A
=

=

−
δ =

∑
∑

где  ref
jA  и  mesh

jA  — площади j-й косы, залива, острова или иной выделенной береговой формы для исходной 
границы и сетки соответственно. Вместе с RMS-отклонением границы eb эта величина преобразуется в береговой балл:

 
min

1 .
A b

C
t e h

=
+ δ +

Величина  0,15 0,35 0,2 0,2 0,1S C B G T E= + + + + , где B — балл сохранения батиметрии (RMSE глубины, 
объём, площади глубинных зон, уклоны и доля ближайших замен), G — качество четырёхугольников, T — доля 

рёбер в диапазоне  10,5 1,5
h

≤ ≤ , E — эффективность по времени и пиковой памяти. Подход к учёту формы и 
вырождения ячеек согласуется с алгебраическими метриками качества сеток [13]. Все веса заранее фиксированы, 
сортировка выполняется по S, а не вручную. 

Для успешных MSH дополнительно проверялись отсутствие треугольников и вырожденных ячеек, связность 
акватории, корректность физических меток границы и совпадение входного контура. Равенство   у двух успешных 
генераторов одного уровня интерпретируется не как отсутствие контроля, а как подтверждение того, что оба 
генератора получили одну и ту же дискретизированную береговую границу. Поэтому различие их итогового 
места объясняется внутренней структурой ячеек, батиметрией, соответствием h(x) и ресурсами.

Результаты исследования. Нормализованный контур и масштабная характеристика. В расчёт вошли 
9635 точек полного контура Чёрного моря. После нормализации его геодезическая длина составила 6398 км. 
Метод «подсчет ящиков» по 13 масштабам дал D = 1,10840, R2 = 0,9999 и разброс локальных наклонов 0,1659. 
Критерий устойчивости выполнен. Эти значения описывают только данное разрешение исходной геометрии и не 
интерпретируются как доказательство совпадения с идеальной кривой Коха (рис. 1–2).

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Рис. 1. Нормализованный контур Чёрного моря и покрытие методом «подсчет ящиков»

Рис. 2. Логарифмическая регрессия метода «подсчет ящиков» 
для наблюдаемой береговой линии

Сравнение генераторов адаптивной четырёхугольной сетки. Батиметрическая карта задаёт простран-
ственный контекст эксперимента: глубины, изобаты и сложность береговой формы. Она не является навигацион-
ным продуктом, а служит исходной моделью для оценки сохранения рельефа (рис. 3–5).
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Рис. 3. Обзорная батиметрическая карта Чёрного моря и опорные изобаты

Рис. 4. Поле требуемого размера ячейки для Чёрного моря
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Рис. 5. Фактические фрагменты сетки и изобаты: сложный берег, шельф и крутой склон

Таблица 1 содержит результаты двух независимых воспроизводимых запусков. Все успешные варианты име-
ют 100 % четырёхугольников, принятую топологию и машинное совпадение границы  73 10be −≈ ⋅  м. Следователь-
но, в пределах одного уровня генераторы одинаково сохраняют заданный входной берег. Различие в δА между 
уровнями характеризует влияние уровня детализации и дискретизации исходной границы.

Таблица 1

Количественное сравнение генераторов на двух уровнях адаптивной сетки

Уровень Генератор Ячеек δА, % RMSE 
глубины, м

Qср Ребер в 
допуске, %

Время, c S

50–250 Delaunay 3 041 643 195,46 0,333 0,537 93,97 47,4 71,50
50–250 Frontal-Delaunay 

for Quads
2 452 929 195,46 0,376 0,548 92,06 41,2 70,54

125–250 Delaunay 1 191 504 78,18 0,638 0,536 94,94 18,1 72,51
125–250 Frontal-Delaunay 

for Quads
967 734 78,18 0,727 0,547 93,26 16,6 71,33

50 км

Геометрическое качество Q

Центр: 30,2800° в.д. ⸱ 46,2543° с.ш.
Ячейки: 70 из 1596 ⸱ без прореживания
Ребра: мин 152 ⸱ сред 13576 ⸱ макс 27324 м
Глубина ячеек: 0,1–28,0 м ⸱ сред 8,7 м
Качество Q: 0,006–0,598 ⸱ сред 0,424
Окно LAEA: 255,3 × 86,5 км 

1. Сложный берег
максимальная локальная кривизна 
береговой границы
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шельфовая глубина, ближайшая к 110 м

Центр: 30,3734° в.д. ⸱ 44,0845° с.ш.
Ячейки: 133 из 1596 ⸱ без прореживания
Ребра: мин 8763 ⸱ сред 17695 ⸱ макс 31716 м
Глубина ячеек: 4,0–1917,9 м ⸱ сред 520,4 м
Качество Q: 0,396–0,617 ⸱ сред 0,536
Окно LAEA: 314,0 × 106,4 км 

фактическое ребро
локальная изобата
береговая граница

3. Крутой склон
максимальный уклон среди ячеек 
материкового склона

Центр: 34,7125° в.д. ⸱ 42,3098° с.ш.
Ячейки: 107 из 1596 ⸱ без прореживания
Ребра: мин 6478 ⸱ сред 17595 ⸱ макс 32420 м
Глубина ячеек: 3,9–2203,2 м ⸱ сред 1344,4 м
Качество Q: 0,372–0,616 ⸱ сред 0,517
Окно LAEA: 267,4 × 90,6 км 

фактическое ребро
локальная изобата
береговая граница
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На подробном уровне Delaunay превосходит Frontal-Delaunay for Quads на 0,96 балла. Его преимущество обу-
словлено меньшей RMSE глубины (0,333 против 0,376 м), большей долей рёбер в допуске и меньшей пиковой RSS 
(381,6 против 551,9 МиБ); Frontal-Delaunay несколько быстрее и имеет более высокое среднее качество ячеек. На 
укрупнённом уровне Delaunay сохраняет первое место с разрывом 1,18 балла: RMSE глубины ниже на 0,090 м, а доля 
рёбер в допуске выше на 1,68 п.п.; Frontal-Delaunay быстрее на 1,5 с и имеет немного более высокое Qср.

Для наглядного сопоставления рекомендуется показать два успешных генератора на одной и той же Кызылыр-
макской косе, а именно на рекомендуемом уровне 125–250 м (рис. 6 и 7).

Рис. 6. Кызылырмакская коса: Delaunay, рекомендуемый уровень 125–250 м

Рис. 7. Кызылырмакская коса: Frontal-Delaunay for Quads, уровень 125–250 м

Packing of Parallelograms не включён в таблицу успешных сеток: в принятом контрольном отчёте он превысил 
лимит 10 мин на обоих уровнях и не создал MSH, пригодный для топологической и батиметрической проверки. 
Поэтому этот алгоритм нельзя рекомендовать для рассматриваемой постановки; отсутствие результата не заменя-
ется нулевым или расчётным баллом.

5 м

10 м окно увеличения

Фрагмент 28×28 км
Длина ребер ячеек окна, % 

ср. 115 м

60 140 220 300
Показатели окна
Ячеек в окне  
Ср. длина рёбер
Qср
Q 5 %  
Фрагмент 28×28 км: 36623 ячеек 

  555
115 м
0,524
0,412500 м

Средняя длина рёбер ячейки, м

60 120 180 240 300

Сетки уровня 125–250 м; окна и шкалы рисунков 6 и 7 идентичны; светлый тон ⸻ более мел-
кие ячейки. Q ⸻ качество четырёхугольника:  min max/ (1 / 90 ));Q L L= ⋅ − ∆θ °  Q = 1 у квадрата. 
Изобаты ⸻ BATHY-03.  

5 м

10 м окно увеличения

Фрагмент 28×28 км
Длина ребер ячеек окна, % 

ср. 124 м

60 140 220 300
Показатели окна
Ячеек в окне  
Ср. длина рёбер
Qср
Q 5 %  
Фрагмент 28×28 км: 29105 ячеек 

  470
124 м
0,513
0,366500 м

Средняя длина рёбер ячейки, м

60 120 180 240 300

Сетки уровня 125–250 м; окна и шкалы рисунков 6 и 7 идентичны; светлый тон ⸻ более мел-
кие ячейки. Q ⸻ качество четырёхугольника:  min max/ (1 / 90 ));Q L L= ⋅ − ∆θ °  Q = 1 у квадрата. 
Изобаты ⸻ BATHY-03.  
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Обсуждение. На основании вычислительного эксперимента можно сделать вывод, что вопрос выбора генерато-
ра сеток должен зависеть от назначения модели. Для сохранения существенных береговых форм на масштабе всей 
акватории по заданному критерию δA рекомендуется Delaunay с диапазоном 125–250 м: он даёт наименьшее сум-
марное отклонение площадей (78,18 %), наивысший итоговый балл (72,51) и почти в 2,6 раза меньше ячеек, чем 
подробный Delaunay. Если требуются локальная детализация и минимальная ошибка восстановления глубины, 
следует использовать Delaunay 50–250 м, принимая увеличение числа ячеек до 3,04 млн и худшее значение данного 
площадного критерия. Это не противоречие, а явно наблюдаемый компромисс между морфологическим крите-
рием, батиметрией и вычислительной стоимостью. Научная новизна работы состоит в едином воспроизводимом 
контуре: нормализация геометрии, геодезическая и фрактальная характеристики, построение адаптивного поля 
размера и количественный выбор генератора по сохранению береговых особенностей. Практический результат 
заключается в правиле выбора сетки для подготовки задач рельефа дна и последующих прикладных расчётов без 
субъективного ранжирования по внешнему виду. Вывод относится к фиксированным контуру Чёрного моря, бати-
метрии, диапазонам размеров и весам критерия. Фрактальная размерность характеризует только рабочий диапазон 
масштабов, а итоговый балл генератора не переносится на другую акваторию без повторного расчёта. Совпадение 
входной границы у успешных генераторов означает, что внутри одного уровня они одинаково передают заданный 
берег; преимущество Delaunay обусловлено совокупностью батиметрических, размерных и ресурсных метрик.

Заключение. В работе предложена и обоснована математико-алгоритмическая схема анализа береговой ли-
нии как природного геометрически нерегулярного объекта и выбора адаптивной четырёхугольной сетки для 
акватории Чёрного моря. Показано, что корректное исследование такого объекта требует не только численных 
вычислений, но и предварительной нормализации геометрии, выбора адекватной метрики, учёта масштабной за-
висимости и явного критерия качества сетки.

Вычислительный эксперимент на данных береговой линии Чёрного моря дал геодезическую длину 6398 км и 
устойчивую оценку метода «подсчет ящиков» D =1,10840 в принятом диапазоне масштабов. Результат фиксирует 
сложность именно наблюдаемого цифрового контура; он не отождествляется с идеализированной кривой Коха. 

Сравнение двух наборов сеток показало, что лучшим генератором по заданному многокритериальному показате-
лю является Delaunay: 71,50 балла для диапазона 50–250 м и 72,51 балла для диапазона 125–250 м. Для сохранения 
существенных береговых особенностей на масштабе всей акватории следует использовать Delaunay 125–250 м: 
суммарное отклонение площадей составляет 78,18 % против 195,46 % на подробном уровне, а число ячеек меньше 
в 2,6 раза. Подробный Delaunay 50–250 м следует выбирать, когда первична точность восстановления рельефа дна.

Научная новизна исследования заключается в объединении процедур геометрической валидации, геодезиче-
ского измерения, фрактального анализа и количественного выбора генератора в единую воспроизводимую схему. 
Практическая значимость состоит в возможности подготовки верифицированных контуров и сеток для модели-
рования рельефа дна, геоинформационного анализа и последующих прикладных расчётов без подмены количе-
ственного выбора субъективной визуальной оценкой.

Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением класса анализируемых береговых систем, со-
поставлением различных методов оценки фрактальной размерности, исследованием влияния пространственного 
разрешения исходных геоданных на устойчивость вычисляемых метрик, а также с адаптацией подхода к задачам 
многомасштабного мониторинга береговой динамики.
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Сравнительный анализ эффективности 
обнаружения загрязнений нефтепродуктами водных систем 
на основе предобученных нейросетевых моделей 
семейства YOLO и архитектур SMDNetV4 и PSPNet

И.А. Усенко1 , Д.А. Соломаха1 , О.В. Колгунова2  
1 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация
2 Северо-Осетинский государственный университет, г. Владикавказ, Российская Федерация
дusenkoigor01@gmail.com

Аннотация
Введение. Рассматриваются архитектуры семантической сегментации PSPNet, SMD-Net и YOLO26-Seg для за-
дачи обнаружения нефтяных разливов на спутниковых снимках. Особое внимание уделено сравнению точности 
сегментации при идентичных условиях обучения.
Материалы и методы. PSPNet использует архитектуру ResNet101 с модулем пирамидального пулинга для се-
мантической сегментации. SMD-Net — лёгкая архитектура общей магистрали с двумя декодировщиками и моду-
лями CTGM, CoordAtt, ASPP. YOLO26-Seg сочетает кодирующую магистраль YOLO26 с фиксированными весами 
и лёгкий декодировщик. Проведён сравнительный анализ метрик: IoU (пересечение над объединением) — от-
ношение пересечения предсказанной и истинной областей к их объединению; Dice (коэффициент Дайса) — мера 
перекрытия сегментов, вычисляется на основе площади пересечения; accuracy (точность) — доля верных пред-
сказаний среди общего их числа; время вывода — время, потраченное моделью на обработку одного входа.
Результаты исследования. PSPNet после обучения на пятидесяти эпохах по существующим маскам набора 
данных (без ручной разметки) значительно превзошёл SMD-Net по бинарной сегментации нефти (IoU = 0,704, 
Dice = 0,770, Acc = 0,896) против SMD-Net (IoU = 0,467, Dice = 0,575, Acc = 0,671). Дополнительно обученная 
YOLO26l-seg показала умеренные пиксельные метрики (IoU = 0,320) при сниженном пороге детекции, что делает 
её ограниченно применимой для данной задачи.
Обсуждение. Выбор архитектуры для сегментации нефтяных разливов определяется компромиссом между 
точностью и скоростью: PSPNet обеспечивает наилучшее качество, SMD-Net проигрывает по всем метрикам, а 
YOLO26-SemSeg не способен определять разливы нефтяных пятен без обучения.
Заключение. PSPNet значительно превосходит SMD-Net и YOLO26-Seg по бинарной сегментации нефтяных раз-
ливов при одинаковых условиях обучения (IoU = 0,704 против 0,467), что подтверждает эффективность архитек-
туры ResNet101 с пирамидальным пулингом.

Ключевые слова: сегментирование нефтяных пятен, сегментирование, глубокое обучение, компьютерное зре-
ние, сравнение архитектур нейросетей
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Comparative Analysis of the Effectiveness of Petroleum-Product Contamination Detection 
in Aquatic Systems Using Pre-Trained YOLO-Family Neural Network Models 
and the SMDNetV4 and PSPNet Architectures

Igor A. Usenko¹ , Denis A. Solomakha¹ , Olesya V. Kolgunova²    
¹ Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation
² North Ossetian State University, Vladikavkaz, Russian Federation
дusenkoigor01@gmail.com

Abstract
Introduction. The PSPNet, SMD-Net, and YOLO26-Seg semantic segmentation architectures are considered for the task 
of detecting oil spills in satellite imagery. Particular attention is paid to comparing segmentation accuracy under identical 
training conditions.
Materials and Methods. PSPNet uses a ResNet101 backbone with a pyramid pooling module for semantic segmentation. 
SMD-Net is a lightweight shared-backbone architecture with two decoders and CTGM, CoordAtt, and ASPP modules. 
YOLO26-Seg combines a YOLO26 encoder backbone with fixed weights and a lightweight decoder. The following metrics 
are compared: IoU (Intersection over Union), defined as the ratio of the intersection of the predicted and ground-truth 
regions to their union; Dice (Dice coefficient), a measure of segment overlap based on the intersection area; accuracy, 
the proportion of correct predictions among all predictions; inference time, the time required by the model to process one 
input; and the number of trainable parameters.
Results. After 50 epochs of training on the existing dataset masks without manual annotation, PSPNet significantly 
outperformed SMD-Net in binary oil-spill segmentation (IoU = 0.704, Dice = 0.770, Acc = 0.896 versus IoU = 0.467, 
Dice = 0.575, Acc = 0.671 for SMD-Net). The additionally fine-tuned YOLO26l-seg model demonstrated moderate pixel-
level metrics (IoU = 0.320) at a reduced detection threshold, which limits its applicability to this task.
Discussion. The choice of architecture for oil-spill segmentation is governed by a trade-off between accuracy and speed: 
PSPNet provides the highest segmentation quality, SMD-Net performs worse across all metrics, and YOLO26-SemSeg 
cannot reliably detect oil spills without task-specific training.
Conclusion. PSPNet significantly outperforms SMD-Net and YOLO26-Seg in binary oil-spill segmentation under identical 
training conditions (IoU = 0.704 versus 0.467 for SMD-Net), confirming the effectiveness of the ResNet101 backbone 
combined with pyramid pooling.

Keywords: oil-spill segmentation, semantic segmentation, deep learning, computer vision, comparison of neural network 
architectures
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Введение. Семантическая сегментация, представляющая собой процесс попиксельной классификации 
изображений, относится к числу фундаментальных задач компьютерного зрения и находит широкое применение 
в различных областях, включая медицинскую диагностику и анализ данных дистанционного зондирования 
Земли [1–3]. Особую значимость данная задача приобретает при решении проблемы обнаружения нефтяных 
разливов на водной поверхности, поскольку точная локализация границ пятен необходима для количественной 
оценки масштабов загрязнения [4, 5].

В современных исследованиях предложен ряд архитектур семантической сегментации, различающихся 
подходами к извлечению контекстной информации и агрегации признаков, среди которых следует выделить 
PSPNet  и  SMD-Net. Сравнительный анализ эффективности различных нейросетевых подходов является актуальной 
задачей, поскольку выбор архитектуры определяется компромиссом между точностью и вычислительной 
сложностью [6, 7]. Архитектура PSPNet основана на использовании глубокой магистральной сети ResNet101 
с модулем пирамидального пулинга, обеспечивающим агрегацию глобального контекста на нескольких 
масштабах. SMD-Net характеризуется меньшей вычислительной сложностью и включает общую магистраль с 
двумя декодировщиками, а также модули межзадачного взаимодействия. Кроме того, в работе рассматривается 
архитектура YOLO26l-seg, реализующая полигональную сегментацию на основе детектора YOLO и дообученная 
на том же наборе данных [8–12]. Следует отметить, что для обнаружения объектов на морской поверхности 
применяются также гибридные подходы, сочетающие локальные бинарные шаблоны и нейронные сети.
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Целью настоящего исследования является сравнительный анализ архитектур PSPNet, SMD-Net и YOLO26l-seg 
по показателям точности сегментации нефтяных разливов, производительности и обобщающей способности. 
Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения достоверности оценки масштабов загрязнения 
для задач экологического моделирования морских систем. Для достижения поставленной цели в работе 
проводится анализ архитектурных особенностей рассматриваемых моделей, выполняется экспериментальная 
оценка на наборе спутниковых снимков нефтяных разливов, осуществляется количественное сопоставление 
результатов по метрикам IoU, Dice, accuracy, времени вывода и числу параметров, а также определяется наиболее 
эффективная архитектура для задачи бинарной сегментации нефтяных разливов.

Материалы и методы. В работе использован открытый набор спутниковых снимков нефтяных разливов, 
содержащий 2074 изображения с соответствующими масками сегментации. Маски представлены в полутоновом 
формате; для бинарной классификации они были приведены к виду «нефть» (значение >127) и «фон» (остальное) 
без дополнительной ручной корректировки. Исходное разрешение снимков — 512×512 пикселей, перед подачей в 
модели все изображения были изменены в размере до 256×256. Выборка разделена на обучающую (2000 изображений) 
и тестовую (74 изображения) части. Аугментация данных не применялась, чтобы обеспечить идентичность 
условий для всех моделей.

PSPNet — архитектура семантической сегментации на основе ResNet101 с модулем пирамидального пулинга 
(PPM). Модуль PPM выполняет адаптивное усреднение на четырёх уровнях (1×1, 2×2, 3×3, 6×6) с последующей 
билинейной интерполяцией и конкатенацией, обеспечивая агрегацию глобального контекста на различных 
масштабах. Выходной слой — свёртка 1×1 с числом каналов, равным числу классов (в данной работе — 1 класс 
для бинарной сегментации разливов нефти). Модель обучена в течение пятидесяти эпох на 2000 снимках по 
существующим маскам набора данных, приведённым к бинарному виду, без дополнительной ручной разметки. 
Входное разрешение — 256×256 пикселей. Детально архитектура модели продемонстрирована на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Схема PSPNet

Рис. 2. Архитектура PSPNet

SMD-Net — архитектура семантической сегментации на базе общей магистрали с двумя декодировщика-
ми [13]. Содержит модули CTGM (межзадачный обмен признаками между декодировщиками), CoordAtt (коорди-
натное внимание по вертикали/горизонтали), ECA (эффективный канал привлечения внимания) и ASPP (свёртки 
с разными расширениями для многоуровневого контекста). Модель обучена для бинарной сегментации нефтяных 
разливов (1 класс) в течение пятидесяти эпох на 2000 снимках с использованием AMP (автоматическая смешан-
ная точность). Входное разрешение — 256×256 пикселей.
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Для количественной оценки качества сегментации использовались следующие метрики:
• IoU (Intersectionover Union): показывает долю перекрытия предсказанной области с истинной:

  =  / (  +  + );IoU TP TP FP FN

• Dice (коэффициент Сёренсена): удвоенная доля перекрытия относительно суммы размеров предсказанной и 
истинной областей; эквивалентен F1 мере:

  = 2*  / (2*  +  + );Dice TP TP FP FN

• Accuracy (пиксельная точность): доля пикселей, правильно отнесённых к фону или объекту:

  = (  + ) / (  +  +  + ).Acc TP TN TP TN FP FN

Для PSPNet и SMD-Net использовались следующие гиперпараметры: оптимизатор — AdamW; начальная ско-
рость обучения — 1Е–3 с косинусным затуханием до 1Е–5; функция потерь — комбинация бинарной кросс-
энтропии и коэффициента Дайса (BCE+Dice); размер батча — 16; количество эпох — 50. Для ускорения вычис-
лений применялась автоматическая смешанная точность (AMP). Все эксперименты выполнены на GPU NVIDIA 
A100 (40 ГБ) с использованием фреймворка PyTorch 2.0. Для YOLO26l-seg использовались стандартные настрой-
ки из репозитория Ultralytics с дообучением в течение 50 эпох на том же наборе данных.

PSPNet и SMD-Net обучались с разрешением 256×256, функцией потерь BCE+Dice, оптимизатором AdamW и 
косинусным затуханием скорости обучения, с использованием AMP.

Для измерения времени инференса проводилось 100 замеров на одном изображении после запуска. Архитек-
тура модели SMD-Net проиллюстрирована на рис. 3.

Рис. 3. Архитектура SMD-Net

YOLO26l-seg — архитектура полигональной сегментации (instancesegmentation) на базе детектора YOLO26. В 
отличие от моделей полной семантической сегментации (PSPNet, SMD-Net), YOLO26l-seg решает задачу выделе-
ния контуров отдельных объектов с помощью полигонов, а не попиксельных масок.

Архитектура YOLO26l-seg включает три основных компонента:
1. Магистраль (Backbone) — модифицированный CSPDarknet с блоками C2f, обеспечивающий многоуровне-

вое извлечение признаков (P3, P4, P5) при разрешениях 80×80, 40×40, 20×20 соответственно. Магистраль пред-
варительно обучена на наборе данных COCO.

2. Шея (Neck) — PAN-FPN (Path Aggregation Network with Feature Pyramid  Network), выполняющий агрегацию 
признаков с разных уровней магистрали для улучшения детекции объектов разных масштабов.

3. Голова (Head) — многоцелевой головной алгоритм с тремя ветвями: классификация (cls), регрессия 
boundingbox (reg) и сегментация (seg). Ветвь сегментации генерирует прототипы масок и коэффициенты их ком-
бинации, формируя полигональное представление контуров обнаруженных объектов.

При стандартном пороге достоверности (conf = 0,25) модель детектирует нефть лишь в 23 % тестовых изобра-
жений, что приводит к низким средним метрикам. При снижении порога до conf = 0,001 детекция происходит в 
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86 % изображений и пиксельные метрики возрастают: IoU = 0,320, Dice = 0,414, Accuracy = 0,541. Это свидетель-
ствует о том, что YOLO способна выделять нефтяные пятна, однако уступает архитектурам полной семантической 
сегментации из-за полигонального представления масок и нестабильности детекции на разнородных сценах [14]. 
Архитектура YOLO26-Seg представлена на рис. 4.

Рис. 4. Архитектура модели YOLO26-Seg

Результаты исследования. Количественные результаты сравнительного анализа представлены в таблице 1.

Таблица 1 

Сравнительные метрики архитектур семантической сегментации

Модель Параметры Время, мс IoU Dice Accuracy
PSPNet 57,4M 25,4 0,704 0,770 0,896

SMD-Net 5,8M 16,9 0,467 0,575 0,671
YOLO26l-seg ft 31,4M 35,0 0,320 0,414 0,541

Все модели обучены на одинаковом наборе данных с бинарной разметкой нефть/фон по существующим ма-
скам набора, без ручной разметки [15]. PSPNet и SMD-Net обучались при идентичных условиях (50 эпох, 2000 снимков, 
разрешение 256×256). PSPNet значительно превосходит SMD-Net: IoU = 0,704 против 0,467 (+50,7 %), Dice = 0,770 
против 0,575 (+33,9 %), Accuracy = 0,896 против 0,671 (+33,5%). YOLO26l-seg показал IoU = 0,320 — ниже PSPNet, 
но при сниженном пороге достоверности [5].

Результаты сегментации. Результаты работы моделей показаны на рис. 5–7.
Значительное превосходство PSPNet (IoU = 0,704 против 0,467 у SMD-Net) объясняется использованием глу-

бокой магистрали ResNet101 и модуля пирамидального пулинга (PPM). PPM обеспечивает агрегацию контекст-
ной информации на четырёх масштабах, что критически важно для сегментации полупрозрачных объектов с раз-
мытыми границами, таких как нефтяные плёнки на водной поверхности. SMD-Net, несмотря на наличие модулей 
внимания (CoordAtt, ECA) и ASPP, уступает из-за меньшей ёмкости магистрали, что приводит к повышенной 
частоте ложных срабатываний на участках с бликами и волнением.

Более высокая скорость инференса (16,9 мс против 25,4 мс у PSPNet) и меньший объём параметров (5,8 млн 
против 57,4 млн) делают SMD-Net привлекательной для мобильных систем, однако в задачах экологического 
мониторинга, где цена ошибки высока, потеря точности на 33,9 % по Dice не компенсируется выигрышем в про-
изводительности.

 

Рис. 5. Результат работы модели 1
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Рис. 6. Результат работы модели 2

Рис. 7. Результат работы модели 3

Модель YOLO26l-seg изначально предназначена для обнаружения и полигональной сегментации отдельных объ-
ектов (instancesegmentation). В задаче сплошной бинарной маски «нефть/фон» её полигональное представление из-
быточно и приводит к потере мелких деталей. Снижение порога уверенности до 0,001 — это артефакт подгонки, ко-
торый повышает полноту, но резко увеличивает число ложных срабатываний (что подтверждается низким значением 
Accuracy = 0,541). Кроме того, время инференса YOLO (35 мс) выше, чем у PSPNet, что делает её неконкурентоспособной.

Обсуждение. Выбор архитектуры для сегментации нефтяных разливов определяется компромиссом между 
точностью и скоростью: PSPNet обеспечивает наилучшее качество, SMD-Net проигрывает по всем метрикам, а 
YOLO26-SemSeg не способен определять разливы нефтяных пятен без обучения.

Заключение. В работе выполнен сравнительный экспериментальный анализ трёх архитектур семантической 
сегментации (PSPNet, SMD-Net, YOLO26l-seg) для задачи обнаружения нефтяных разливов на спутниковых сним-
ках. Все модели обучались в идентичных условиях на одном наборе данных с автоматически сгенерированными 
бинарными масками [16–17].

Установлено, что архитектура PSPNet на основе ResNet101 и пирамидального пулинга обеспечивает наиболь-
шую точность бинарной сегментации, значительно превосходя SMD-Net и YOLO26l-seg по всем пиксельным ме-
трикам. SMD-Net, несмотря на высокую скорость работы, демонстрирует неприемлемый для экологических задач 
уровень ложных срабатываний. YOLO26l-seg, даже после дообучения, не подходит для попиксельной классифи-
кации из-за своей полигональной природы.

Таким образом, выбор архитектуры определяется требованиями к точности и скорости инференса: для би-
нарной сегментации нефтяных разливов оптимальным решением является PSPNet, значительно превосходящий 
SMD-Net по всем метрикам.
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Индексный алгоритм детекции признаков водной эрозии почв 
по мультиспектральным данным Sentinel-2 
и его верификация на натурных данных 
территорий Ростовской области и Краснодарского края
В.А. Благин , В.А. Берая  
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация
 blagin.inbox@gmail.com

Аннотация
Введение. Работа посвящена разработке и валидации индексного алгоритма выявления признаков водной 
эрозии почв по данным дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) Sentinel-2, рассматриваемого как первый 
практический этап построения гибридной физико-математической модели переноса массы с нейросетевой 
параметрической идентификацией.
Материалы и методы. Алгоритм основан на совместном анализе временных рядов вегетационного индекса NDVI 
и индекса оголенности почвы BSI с последующей детекцией пространственных изменений (ΔBSI) с пороговой 
фильтрацией по 90-му процентилю. Работоспособность алгоритма проверена на модельных (синтетических) 
данных, после чего проведена верификация на натурных данных — реальных снимках Sentinel-2 для двух 
тестовых территорий — Каменского района Ростовской области и окрестностей с. Молдаванское Крымского 
района Краснодарского края — с временным охватом 10 дат за 2024 год.
Результаты исследования. Авторами установлено, что алгоритм устойчиво выделяет пространственно-
локализованные зоны роста оголенности почвы.
Обсуждение. Определено ограничение метода, связанное с неразличимостью эрозионного и агротехнического 
происхождения оголения, а также намечены пути его устранения (привязка к цифровой модели рельефа, 
многолетний анализ).
Заключение. Разработан и валидирован индексный алгоритм детекции признаков водной эрозии почв по 
временным рядам мультиспектральных снимков Sentinel-2, основанный на совместном анализе индексов NDVI 
и BSI с пространственной детекцией изменений. Алгоритм верифицирован на модельных данных и применен 
к реальным снимкам для двух тестовых территорий юга России, что подтвердило его работоспособность при 
одновременном выявлении принципиального ограничения — неразличимости эрозионного и агротехнического 
происхождения оголения почвы в пределах одного сезона наблюдений.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, Sentinel-2, водная эрозия почв, вегетационный индекс 
NDVI, индекс оголенности почвы BSI, детекция изменений, математическое моделирование, нейросетевая 
идентификация параметров
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An Index-Based Algorithm for Detecting Water Soil Erosion Indicators 
from Sentinel-2 Multispectral Data and Its Verification on Field Data 
of Rostov Oblast and Krasnodar Krai
Vyacheslav A. Blagin , Vladimir A. Beraia  
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation
 blagin.inbox@gmail.com

Abstract
Introduction. The paper presents the development and testing of an index-based algorithm for detecting indicators of 
soil erosion by water from Sentinel-2 remote sensing data, considered as the first practical stage in constructing a hybrid 
physics-based mass-transport model with neural-network parameter identification.
Materials and Methods. The algorithm relies on joint analysis of time series of the Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) and the Bare Soil Index (BSI), followed by spatial change detection (ΔBSI) with threshold filtering at the 
90th percentile. The algorithm was first validated on synthetic data and then applied to real Sentinel-2 imagery for two test 
sites — the Kamensky District of Rostov Oblast and the vicinity of Moldovanskoye village, Krymsky District, Krasnodar 
Krai — covering 10 dates within 2024.
Results. The algorithm is shown to consistently identify spatially localised zones of increasing bare-soil exposure.
Discussion. A key limitation – the inability to distinguish erosion-related exposure from ordinary agrotechnical bare soil — 
is discussed, along with directions for resolving it (digital elevation model overlay, multi-year analysis).
Conclusion. An index-based algorithm for detecting indicators of water-induced soil erosion from Sentinel-2 multispectral 
time series was developed and validated. Verification on synthetic data and application to two real test areas in southern 
Russia confirmed its operability while demonstrating the need to separate erosion-related changes from agricultural soil 
exposure in subsequent model development.

Keywords: remote sensing, Sentinel-2, water soil erosion, NDVI vegetation index, BSI bare soil index, change detection, 
mathematical modelling, neural network parameter identification

For Citation. Blagin V.A., Beraia V.A. An Index-Based Algorithm for Detecting Water Soil Erosion Indicators from 
Sentinel-2 Multispectral Data and Its Verification on Field Data of Rostov Oblast and Krasnodar Krai. Computational 
Mathematics and Information Technologies. 2026;10(3);49‒57. https://doi.org/10.23947/2587-8999-2026-10-3-49-57

Введение. Водная эрозия почв (плоскостная и овражная) остается одной из наиболее значимых угроз 
сельскохозяйственному потенциалу черноземных территорий юга России. Традиционные методы почвенно-
эрозионного картографирования (крупномасштабные полевые обследования, картосхемы генерализованного 
масштаба) не обеспечивают оперативности, необходимой для мониторинга динамики процесса, тогда как данные 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) со спутников Sentinel-2 позволяют получать регулярные (раз в 5 дней) 
мультиспектральные снимки территории с пространственным разрешением 10 м/пиксель на бесплатной основе.

Задача настоящего исследования формулируется как построение гибридной модели, сочетающей физико-
математическое описание переноса массы и нейросетевую идентификацию параметров этой модели по данным 
ДЗЗ. Настоящая работа представляет результаты первого этапа: разработку и валидацию индексного алгоритма 
извлечения признаков эрозии из снимков Sentinel-2, который в дальнейшем послужит источником входных 
данных для нейросетевого идентификатора параметров физической модели.

Анализ публикаций в области компьютерных наук показал, что исследований, в которых были бы одновременно 
объединены физико-математическая модель переноса массы, нейросетевая идентификация параметров и данные 
ДЗЗ применительно к водной эрозии почв, ранее не проводилось. Близкие по методологии работы ведутся в трех 
направлениях, не перекрывающих друг друга:

• модели транспорта наносов в прибрежных системах на основе схем расщепления и экономичных 
параллельных алгоритмов [1–3]; 

• нейросетевые методы обработки спутниковых снимков для мониторинга водоемов и прибрежных систем [4]; 
• применение RUSLE/USLE и их модификаций совместно с ДЗЗ и машинным обучением для оценки 

эрозионного риска [5–8].
Спектральные индексы (в первую очередь NDVI и BSI) являются стандартным входным слоем для моделей 

класса RUSLE+ДЗЗ [5, 6] и для гибридных physics-informed моделей, где нейросеть выступает идентификатором 
физических параметров по уже подготовленным, физически интерпретируемым полям наблюдений [9–12]. 
Отсюда следует, что построение и верификация временного ряда индексов NDVI/BSI с алгоритмом детекции 
изменений является необходимым предварительным этапом, предшествующим встраиванию нейросети в физико-
математическую модель переноса массы. Соответствующая модель, ориентировочно основанная на уравнении 
диффузии-конвекции-реакции для концентрации взвешенного вещества c(x, y, z, t) и уравнении неразрывности 
твердой фазы для динамики поверхности (аналогично [1, 2], адаптированному на склоновый сток через уравнения 
мелкой воды), рассматривается как объект дальнейших этапов исследования.

https://orcid.org/0009-0003-3239-6150
https://orcid.org/0009-0006-2270-5011
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Материалы и методы.
1. Используемые данные. В работе используются мультиспектральные снимки Sentinel-2 уровня обработки 

L2A, получаемые через сервис Copernicus Data Space Ecosystem. Для расчета индексов используются 5 спектральных 
каналов с разрешением 10 м/пиксель:

Таблица 1

Спектральные каналы Sentinel-2, используемые для расчёта индексов

Канал Название Длина волны
B02 Синий (Blue) ~490 нм
B03 Зеленый (Green) ~560 нм
B04 Красный (Red) ~665 нм
B08 Ближний ИК (NIR) ~842 нм
B11 Коротковолновый ИК (SWIR) ~1610 нм

2. Спектральные индексы. Индекс вегетации NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) вычисляется как

NDVI = (B08 ‒ B04) / (B08 + B04).

Индекс NDVI принимает значения от −1 до +1; высокие значения соответствуют здоровой растительности за 
счет резкого возрастания отражения в ближнем ИК-диапазоне относительно красного, обусловленного клеточной 
структурой листа.

Индекс оголенности почвы BSI (Bare Soil Index) вычисляется как

BSI = ((B11 + B04) ‒ (B08 + B02)) / (B11 + B04) + (B08 + B02).

Положительные значения BSI характерны для открытой почвы (повышенное отражение в SWIR и красном 
диапазонах), отрицательные — для растительности и водных объектов.

3. Временной анализ и детекция изменений. Для разделения устойчивого эрозионного сигнала от сезонной 
агротехнической динамики (пар, жнивье, вспашка) индексы (1)–(2) рассчитываются для временного ряда из N 
дат в пределах одного вегетационного сезона (в настоящей работе N = 10, шаг ~5 недель). Признаком вероятной 
эрозии считается не единичное низкое значение NDVI, а его стабильность на протяжении всего сезона на фоне 
сезонной динамики окружающих участков.

Пространственное изменение оголенности оценивается разностью ΔBSI между конечной и начальной датами 
наблюдения:

∆BSI = BSI(tN) ‒ BSI(t1).

Перед вычислением разности (3) каждая карта BSI подвергается пространственному сглаживанию фильтром 
Гаусса для устранения пиксельного шума сенсора, не связанного с реальными пространственными структурами 
поверхности. Пиксели, для которых сглаженное значение ΔBSI превышает 90-й процентиль распределения по 
всей сцене, классифицируются как зоны вероятного активного расширения эрозии.

4. Обобщенный алгоритм.
1. Формирование временного ряда из N снимков Sentinel-2 одного участка за вегетационный сезон.
2. Расчет индексов NDVI (1) и BSI (2) для каждой даты по всем пикселям сцены.
3. Анализ сезонной динамики NDVI для отделения устойчиво низких значений (потенциальная эрозия) от 

временного снижения, обусловленного агротехникой.
4. Расчет разности ΔBSI (3) между конечной и начальной датами.
5. Пространственное сглаживание карты ΔBSI фильтром Гаусса.
6. Пороговая классификация: выделение пикселей с ΔBSI выше 90-го процентиля как зон вероятной эрозии.
Результаты исследования.
1. Верификация алгоритма на модельных данных. Перед применением к реальным снимкам алгоритм был 

верифицирован на синтетически сгенерированной сцене, воспроизводящей поле с извилистой балкой: задавались 
сезонная динамика вегетации на поле и контролируемое расширение оголенной зоны по краям балки в течение 
года. Результаты (рис. 1) показывают, что итоговая маска детекции (шаг 6 алгоритма) корректно локализуется 
вдоль краев балки — именно там, где было задано расширение оголенности, что подтверждает корректность 
реализации алгоритма независимо от качества входных данных.

(1)

(2)

(3)
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Рис. 1. Верификация алгоритма на модельных данных: 
NDVI на начало и конец сезона, карта ΔBSI с детекцией, временные ряды NDVI/BSI 

для зоны балки и фона, итоговая маска зон роста эрозии

2. Верификация на натурных данных: Каменский район Ростовской области. Тестовый полигон площа-
дью ~10×8 км расположен в зоне Донецкого кряжа (48.28° с. ш., 40.20° в. д.) — типичный эрозионно-опасный 
участок с выраженной балочно-овражной сетью. По результатам расчета (рис. 2) средний NDVI по кадру демон-
стрирует характерный для озимых культур профиль: рост с 0,10 в марте до пика 0,59 в конце апреля с последу-
ющим снижением к 0,13 в ноябре (уборка и последующая обработка почвы). Карта ΔBSI выделяет компактные 
кластеры роста оголенности, пространственно совпадающие с отдельными сельскохозяйственными полями.

Рис. 2. Результаты применения алгоритма к данным Sentinel-2 
для Каменского района Ростовской области (2024 г.)

Форма выделенных зон (компактные пятна в пределах контуров полей, а не вытянутые вдоль элементов ре-
льефа структуры) указывает на вероятную агротехническую природу большей части обнаруженных изменений 
(уборка урожая, вспашка) наряду с возможным вкладом активной эрозии — различение этих двух причин по 
данным одного сезона ограничено.

3. Верификация на натурных данных: с. Молдаванское, Крымский район, Краснодарский край. Второй 
тестовый полигон (44,9458° с. ш., 37,8703° в. д., площадь ~10×8 км) выбран для сопоставления результатов ал-
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горитма на территории с иной структурой землепользования. Средний NDVI здесь выше и стабильнее в течение 
сезона (пик 0,70, снижение к ноябрю лишь до 0,47), что указывает на присутствие многолетних насаждений наря-
ду с пашней. Карта ΔBSI (рис. 3) показывает несколько крупных прямоугольных зон роста оголенности, по форме 
точно совпадающих с границами отдельных полей — это еще более явно, чем для первого полигона, указывает на 
агротехническую природу изменений.

Рис. 3. Результаты применения алгоритма к данным Sentinel-2 
для окрестностей с. Молдаванское (2024 г.)

4. Иллюстрации данных дистанционного зондирования. На рис. 4, 5 приведена полная серия из 10 использо-
ванных снимков Sentinel-2 за 2024 год для тестового полигона в Каменском районе в двух цветовых представле-
ниях — натуральном (True Color, R = B04, G = B03, B = B02) и цветном инфракрасном (False Color NIR, R = B08, 
G = B04, B = B03), в котором растительность отображается красным, а оголенная почва — темными или голубо-
ватыми тонами. Аналогичный набор данных получен и для тестового полигона у с. Молдаванское (использован 
при построении рис. 3).
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Рис. 4. Временной ряд снимков Sentinel-2 для Каменского района, 2024 г. 
(натуральный цвет, 10 дат)
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Рис. 5. Временной ряд снимков Sentinel-2 для Каменского района, 2024 г. 
(цветной инфракрасный композит, 10 дат)

Обсуждение. Верификация на натурных данных для двух территорий подтвердила работоспособность алго-
ритма: во всех случаях детекция дает пространственно локализованные, интерпретируемые структуры, а не слу-
чайный шум. Одновременно выявлено принципиальное ограничение используемого индексного подхода — невоз-
можность различить оголение почвы, вызванное эрозией, и оголение вследствие обычной агротехники (уборка, 
вспашка, пар) в пределах одного вегетационного сезона, поскольку оба случая дают одинаковый рост BSI. Устра-
нение этого ограничения предполагается за счет:

• перехода от одного сезона к многолетнему ряду наблюдений (устойчивый межгодовой рост BSI — более силь-
ный признак эрозии, чем разовое сезонное изменение);

• совместного анализа с цифровой моделью рельефа (эрозия географически привязана к склонам и днищам 
балок, в отличие от регулярной агротехники);

• наложения границ сельскохозяйственных полей для исключения плановой агротехнической обработки из детекции.
Заключение. В работе разработан и валидирован индексный алгоритм детекции признаков водной эрозии 

почв по временным рядам мультиспектральных снимков Sentinel-2, основанный на совместном анализе индексов 
NDVI и BSI с пространственной детекцией изменений. Алгоритм верифицирован на модельных данных и приме-
нен к реальным снимкам для двух тестовых территорий юга России, что подтвердило его работоспособность при 
одновременном выявлении принципиального ограничения — неразличимости эрозионного и агротехнического 
происхождения оголения почвы в пределах одного сезона наблюдений.

Результаты настоящего этапа рассматриваются как источник входных данных для последующей идентифи-
кации параметров физико-математической модели переноса массы (в частности, коэффициента эродируемости 
почвы или источникового члена уравнения диффузии-конвекции-реакции) посредством нейросетевого physics-
informed компонента — что составляет предмет дальнейших исследований.
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